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1 Einleitung 1 
1 Einleitung 
Mit der Auswahl von geeigneten Luftfahrtoperateuren beschäftigen sich Psychologen in Europa seit 
1918 (Byrdorf, 1998). In der Luftfahrt sind genaue Erfolgsprognosen bezüglich der Passung von Be-
werber und Job nicht nur aus ökonomischen, sondern auch aus Sicherheitsgründen von großer Bedeu-
tung (Maschke, 2004). Um eine möglichst genaue Vorhersage über die Erfolgswahrscheinlichkeit in 
Ausbildung und Beruf zu erzielen, werden Arbeits- und Anforderungsanalysen bezüglich der Ausübung 
des Fluglotsen- bzw. Pilotenberufs durchgeführt (z. B. Dittmann, Kallus & Van Damme, 2000; Eißfeldt 
& Gayraud, 2015; Eißfeldt et al., 2009; Goeters, Maschke & Eißfeldt, 2004) und darauf aufbauend eig-
nungsdiagnostische Verfahren ausgewählt oder entwickelt. Über die psychologische Eignung von Flug-
lotsen- und Pilotenbewerbern wird mithilfe verschiedener wissenschaftlich entwickelter Selektionsver-
fahren entschieden, zu denen unter anderem kognitive Fähigkeitstests, Arbeitsproben und Interviews 
gehören. Typischerweise erfolgt derzeitig die Erfassung der Leistung in computerbasierten, kognitiven 
Tests über die Anzahl richtiger und falscher Antworten sowie über Reaktionszeiten. Dabei bleibt bis-
lang der Weg zur Lösung einer Aufgabe weitgehend unbeachtet. Um jedoch Erkenntnisse über den 
Prozess der Bearbeitung zu erlangen, bedarf es anderer Methoden wie der Blickbewegungsmessung. 
Hierbei zeichnet man die Blickbewegungen auf, die die untersuchten Teilnehmenden während der Be-
arbeitung einer visuellen Aufgabe ausführen. Die Analyse dieser Blickbewegungen besitzt das Potenti-
al, tiefergehende Einsichten in die perzeptiven und kognitiven Prozesse bereitzustellen (Rayner, 1978) 
und somit den Weg vom Beginn bis zum Ende einer Aufgabe transparent erscheinen zu lassen. Damit 
bietet die Blickbewegungsmessung einen klaren methodischen Vorteil gegenüber anderen Verfahren der 
Leistungsmessung – sie stellt kontinuierlich Informationen in hoher zeitlicher und räumlicher Auflö-
sung bereit, aus denen sich prozessorientierte Maße ableiten lassen. Zudem ermöglichen die Blickdaten 
objektive Erhebungen und Auswertungen und unterliegen demzufolge keinen subjektiven Beobach-
tungsfehlern, wie es beispielweise bei der Verhaltensbeobachtung in Gruppenübungen der Fall ist. Bei 
Bedarf können Blickdaten auch kontinuierlich in Echtzeit analysiert und genutzt werden, was unter 
anderem für blickgesteuerte Eingaben, Trainingsprozesse oder adaptive Computersysteme von Relevanz 
sein kann.  
Einige Messsysteme erlauben eine berührungsfreie Aufzeichnung der Blickbewegungen in der natürli-
chen Umgebung, zum Beispiel am Computerarbeitsplatz. Dieser Sachverhalt und andere aktuelle Fort-
schritte in der statistischen Auswertung von Blickbewegungen führen dazu, dass die Methode nicht nur 
zur Untersuchung grundlagenorientierter Fragenstellungen eingesetzt, sondern auch in anwendungsbe-
zogenen Disziplinen von Interesse sein kann. In der jüngeren Zeit ist ein wachsendes Interesse an der 
Schnittstelle zwischen der Blickbewegungs- bzw. Kognitionsforschung und der differentiellen Psycho-
logie zu verzeichnen, das sich beispielsweise in der Entwicklung von Modellen und dem Einsatz von 
Methoden zur Auswertung interindividueller Unterschiede im Blickverhalten (z. B. Hasse & Bruder, 
2015; Krejtz et al., 2015; Raptis, Fidas & Avouris, 2017) sowie in Publikationen zur Beziehung zwi-
schen dem Blickverhalten und kognitiven Charakteristiken einer Person zueinander äußert (z. B. 
Fehringer, 2017; Hasse, Grasshoff & Bruder, 2012a; Palidis, Wyder-Hodge, Fooken & Spering, 2017; 
Toker, Conati, Steichen & Carenini, 2013; Van de Merwe, Van Dijk & Zon, 2009). Es besteht jedoch 
ein deutlicher Bedarf an weiterführenden Studien zum Zusammenhang zwischen dem Blickverhalten 
und interindividuellen Leistungsunterschieden, um diesbezügliche Ergebnisse zu unterstützen, zu erwei-
tern und darüber hinaus neue Erkenntnisse zu liefern.    
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Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, Erkenntnisse über die Verwendbarkeit einer berührungsfrei-
en Blickbewegungsmessung im eignungsdiagnostischen Kontext der Luftfahrt zu erlangen. Dabei steht 
speziell die Auswahl von Nachwuchsfluglotsen am Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V. 
(DLR) im Fokus. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunächst relevante Grundlagen zur Tätigkeit und 
zum Anforderungsprofil von Fluglotsen, zur Testdiagnostik und zu kognitiven Leistungsunterschieden 
sowie zu Blickbewegungen und Blickbewegungsparametern erarbeitet. Auf Basis dieser Erkenntnisse 
erfolgte die Entwicklung eines Testverfahrens spezifisch für den Einsatz in Blickbewegungsstudien, das 
mit der Konfliktsuche zwischen Flugzeugen eine Aufgabe von Fluglotsen simuliert und darüber hinaus 
eine Vielzahl von Anforderungen an die Fluglotsentätigkeit abbildet. Aufbauend auf den gegenwärtig 
existierenden Befunden zum Zusammenhang zwischen dem Blickverhalten und interindividuellen Leis-
tungsunterschieden wurde untersucht, ob sich kognitive Leistungsunterschiede im Blickverhalten wider-
spiegeln.  
Zahlreiche Blickbewegungsparameter (z. B. Fixationsanzahl und Fixationsdauer) gelten mittlerweile in 
der Literatur als etabliert, während andere gegenwärtig einen Aufschwung erleben – wie beispielsweise 
die Entropie als ein Maß zur Beschreibung der Zufälligkeit des Blickverhaltens (z. B. Krejtz et al., 
2015). Im Kontext dieser Arbeit werden Blickbewegungsparameter als Prädiktoren zur Vorhersage 
kognitiver Leistungsaspekte in statistischen Analysen eingesetzt – zum einen, weil sie den Prozess wäh-
rend der Aufgabenbearbeitung abbilden und damit möglicherweise vermögen, das Ergebnis im Test 
vorherzusagen, zum anderen, weil sie gegebenenfalls in der zukünftigen Eignungsdiagnostik für prog-
nostische Aussagen hinzugezogen werden könnten. Ob die Blickbewegungsmessung und daraus abge-
leitete Parameter nicht nur als objektiv, sondern sich auch als zuverlässig erweisen, entscheidet mit über 
ihren Einsatz in der Eignungsdiagnostik. Deshalb soll gesondert auf die Zuverlässigkeit von Blickbewe-
gungsanalysen eingegangen werden. Abschließend wird abgeleitet, ob die Blickbewegungsmessung 
einen sinnvollen Beitrag zu den gegenwärtig eingesetzten Methoden der Auswahl von Fluglotsen leisten 
kann, und welche Blickbewegungsparameter dafür besonders geeignet erscheinen.   
2 Zielstellungen 3 
2 Zielstellungen 
Durch aktuelle Fortschritte in der Aufzeichnung und statistischen Analyse von Blickbewegungen erge-
ben sich neue Anwendungsfelder für die Methode der Blickbewegungsmessung. Ziel der vorliegenden 
Arbeit ist es, den Einsatz der Blickbewegungsmessung im Kontext der Berufseignungsdiagnostik2 zu 
erforschen. Dabei wird im Besonderen die Verwendbarkeit der Methode im Rahmen der Auswahl von 
Nachwuchsfluglotsen untersucht.  
Grundsätzlich lassen sich zwei Anwendungsmöglichkeiten von Blickbewegungsanalysen im Kontext 
der Eignungsdiagnostik unterscheiden:  
1. Blickbewegungen als Indikatoren kognitiver Leistungsaspekte in der Eignungsdiagnostik 
2. Blickbewegungen als unterstützende Informationen für die Entwicklung neuer Testverfahren  
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Untersuchung des ersten Anwendungsfalls, wobei einige Befunde 
der vorliegenden Studien auch Implikationen für den zweiten Anwendungsfall bereithalten. In beiden 
Fällen wird die Blickbewegungsmessung als ergänzende Methode zu den gegenwärtig eingesetzten 
Ansätzen betrachtet. In Bezug auf den ersten Anwendungsfall bedeutet dies, dass Blickdaten als zusätz-
liche Informationen zu den derzeitig eingesetzten Leistungskennwerten angesehen werden. Neben den 
praktischen Implikationen für die Eignungsdiagnostik könnten die Befunde dieser Arbeit einen Er-
kenntnisgewinn für andere Forschungs- und Anwendungsbereiche, wie das Training von Luftfahrtope-
rateuren oder die Systemergonomie darstellen.  
                                                        
2 Nachfolgend werden die Begriffe der Berufseignungsdiagnostik und Eignungsdiagnostik synonym verwendet.  
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3 Theoretischer Hintergrund 
Im Folgenden werden die für die vorliegende Arbeit relevanten Grundlagen erläutert: Mit der Eig-
nungsdiagnostik von Fluglotsenbewerbern wird zunächst der Forschungskontext vorgestellt, in dessen 
Rahmen die Entwicklung eines neuen Testverfahrens stattfand, die Studien durchgeführt wurden und 
die Verwendbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit vorrangig angedacht sind. Anschließend wird auf die 
Methode der Blickbewegungsmessung eingegangen, die eingesetzt wurde, um ergänzende und tieferge-
hende Erkenntnisse über die Bearbeitung der Testaufgaben zu erlangen. Danach wird der gegenwärtige 
Kenntnisstand zur Beziehung zwischen Blickbewegungen und kognitiven Leistungsunterschieden be-
schrieben, aus denen die Hypothesen dieser Arbeit abgeleitet wurden.  
3.1 Forschungskontext: Eignungsdiagnostik von 
Fluglotsenbewerbern  
Fluglotsen arbeiten in einem komplexen Umfeld. Die anspruchsvolle Aufgabentätigkeit erfordert unter 
anderem aufmerksames Arbeiten, räumliches Vorstellungsvermögen, schnelles Entscheidungsverhalten 
sowie gute Kommunikations- und Kooperationsfähigkeiten (Eißfeldt & Heintz, 2002). Nachfolgend 
wird eine genauere Beschreibung der Aufgaben und kognitiven Prozesse in der Fluglotsentätigkeit so-
wie des zugehörigen Anforderungsprofils vorgenommen. Die Darstellungen orientieren sich primär an 
den Veröffentlichungen von Pfeiffer, Valtin, Müller und Rosenthal (2015, 2016), Dittmann et al. (2000) 
sowie Heintz (1998). Ob Bewerber die Anforderungen an den Fluglotsenberuf und die dazugehörige 
Ausbildung erfüllen, wird in eignungsdiagnostischen Testverfahren überprüft. Im Anschluss werden 
deshalb die Grundlagen der Testdiagnostik und der Erfassung kognitiver Leistungsunterschiede sowie 
das DLR-Auswahlverfahren für Nachwuchsfluglotsen im Auftrag der DFS Deutsche Flugsicherung 
GmbH exemplarisch dargestellt.     
3.1.1 Tätigkeit und Anforderungsprofil von Fluglotsen 
Die Aufgaben von Fluglotsen  
Das Ziel der Flugsicherung besteht in der Überwachung und Aufrechterhaltung eines systematischen 
Verkehrsflusses ohne Unterschreitung von Mindestabständen (Pfeiffer et al., 2016). Eine essentielle 
Aufgabe von Fluglotsen ist es, potentielle Konflikte zwischen Luftfahrzeugen, insbesondere Flugzeu-
gen, durch Antizipation ihrer zukünftigen Positionen zu erkennen (Dittmann et al., 2000). Es kann zwi-
schen aufholenden, entgegenfliegenden und kreuzenden Konflikten unterschieden werden (Bruder, 
Flicker & Fricke, 2003; EUROCONTROL, 2002a). Das Auftreten unerwarteter Ereignisse (z. B. Wet-
terveränderungen) erfordert ein schnelles und korrektes Reagieren (Pfeiffer et al., 2016), so dass für die 
Ausführung der Fluglotsentätigkeit neben strategischem Planen auch taktisches Reagieren von großer 
Bedeutung ist (Dittmann et al., 2000).  
Fluglotsen im Kontrollturm (Tower) sorgen für sichere Starts und Landungen, während Fluglotsen in 
einer Kontrollzentrale (Center) für die An- und Abflugkontrolle (Approach) und die Streckenkontrolle 
(Area Control, siehe Abbildung 3-1a) verantwortlich sind. Um die komplexe Aufgabe der Flugsiche-
rung ausführen zu können, ist der Luftraum in Sektoren aufgeteilt. Eine Luftstraße kann durch mehrere 
Sektoren führen. Bei normalem Betrieb sind zwei Fluglotsen (Radar- und Koordinationslotse) mit un-
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terschiedlichen Rollen für einen Sektor verantwortlich (Pfeiffer et al., 2015, 2016). Sie werden von 
hochspezialisierten Radar- und Computersystemen unterstützt, die sich zwischen den Standorten unter-
scheiden können (Pfeiffer et al., 2016). Allen gemeinsam ist die Darstellung der Verkehrssituation auf 
einem Radarbildschirm (siehe Abbildung 3-1b): In der Draufsicht werden die Luftfahrzeuge als soge-
nannte Blips angezeigt; die einem Luftfahrzeug folgenden Punkte (Trail) stellen die vorherigen Positio-
nen des Luftfahrzeugs dar. Im Luftfahrzeug-Label sind wichtige Informationen wie Geschwindigkeit 
und Höhe (Flugfläche) integriert; ein Pfeil symbolisiert, ob das Luftfahrzeug steigt oder sinkt, und die 
danebenstehende Zahl zeigt an, mit welcher Rate dies geschieht. Außerdem befinden sich auf dem Ra-
darbildschirm Informationen zum Luftraum, wie beispielsweise zu den Luftstraßen. Richtungsvektoren 
als Funktion der Geschwindigkeit sowie Hilfsmittel zur Abstandsmessung sind individuell einstellbar. 
Auf digitalen Flugstreifen werden Fluginformationen wie Rufzeichen, Flughöhe, Überflugpunkte und -
zeiten dargeboten. In einigen neuen Flugsicherungssystemen (z. B. Interoperability Through European 
Collaboration, iTEC, Center Automation Systems, kurz iCAS, im Center Karlsruhe) sind Konfliktfrüh-
warnsysteme integriert. 
Abbildung 3-1. (a) Arbeitsplatz eines Fluglotsen im Center Karlsruhe der DFS Deutsche Flugsicherung 
GmbH (DFS Deutsche Flugsicherung GmbH, 2019) (b) Darstellung eines Luftfahrzeugs auf dem Ra-
darbildschirm. 
Die mentale Repräsentation der Verkehrssituation  
Eine räumlich-zeitliche Vorstellung der Beziehung zwischen Luftfahrzeugen ist für Fluglotsen essenti-
ell. Es herrscht jedoch Uneinigkeit darüber, ob sie sich die Verkehrssituation zweidimensional oder 
tatsächlich lebhaft dreidimensional vorstellen (Niessen & Eyferth, 2001; Pfeiffer et al., 2016; Tavanti & 
Cooper, 2009). Die mentale Repräsentation der aktuellen und zukünftigen Verkehrssituation wird von 
Fluglotsen als Picture (z. B. Whitfield & Jackson, 1982) bezeichnet, während Forscher den Begriff 
Situation Awareness (Endsley, 1988) bevorzugen (Niessen & Eyferth, 2001). Endsley (1988) bezeichnet 
Situation Awareness als „[…] the perception of the elements in the environment within a volume of 
time and space, the comprehension of their meaning, and the projection of their status in the near fu-
ture“ (S. 792) und definiert damit drei Level der Situation Awareness (Wahrnehmung, Verständnis, 
Projektion). Die Aufrechterhaltung des Pictures bzw. der Situation Awareness ist verbunden mit ver-
schiedenen Strategien, die Fluglotsen zur Suche nach Konflikten anwenden (Nunes & Mogford, 2003). 
Da in der vorliegenden Arbeit ein Test zur Suche nach Konflikten zwischen Flugzeugen entwickelt 
wurde, erfolgt nachfolgend eine genauere Beschreibung dieses Prozess. 
Das Vorgehen bei der Konfliktsuche und die Wichtigkeit der Höheninformation 
Über das Picture und die Konflikterkennungsstrategien von Fluglotsen wurden eine Reihe von Modellen 
und Annahmen entwickelt und überprüft (z. B. Neal & Kwantes, 2009; Niessen & Eyferth, 2001; Nunes 
& Mogford, 2003; Pfeiffer et al., 2016; Pompanon & Raufaste, 2009; Rantanen & Nunes, 2005). Gemäß 
Nunes und Mogford (2003) hängt die Wahl der jeweiligen Strategie (Höhenvergleich vs. Trajektorien-
Vorhersage an erster Stelle) von mehreren Faktoren ab, zu denen Training, Erfahrung, Präferenz und die 
DLH463     38 
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spezifische Verkehrssituation zählen. Pfeiffer et al. (2016) beschrieben die Reihenfolge, in der Fluglot-
sen im Center die Informationen auf dem Radarbildschirm zur Überprüfung der aktuellen Situation 
verarbeiten, wie folgt: Höhe, Steig-/Sinkflug, Kurs und horizontale Position, Geschwindigkeit. Auch 
Rantanen und Nunes (2005) fanden heraus, dass Fluglotsen auf hierarchische Weise nach Konflikten 
suchen und die Höheninformation als Erstes verarbeiten. Sofern dann vertikal kein potentieller Konflikt 
erkennbar ist, endet der Suchprozess an dieser Stelle – andernfalls werden Trajektorien und Geschwin-
digkeiten zur Schätzung hinzugezogen. Die Wichtigkeit der Höheninformation wird auch dadurch er-
kennbar, dass Fluglotsen die Flugstreifen nach der freigegebenen Flughöhe sortieren (Pfeiffer et al., 
2016). Pfeiffer et al. (2015) schlussfolgerten daher für die Entwicklung einer neuen Mensch-Maschine-
Schnittstelle: „[…] the aircraft’s altitude is still extremely important for detecting potential conflicts and 
should consequently be considered with high priority within the radar visualization“ (S. 23). 
Der Prozess der Konfliktsuche wurde von Kang und Landry (2010) mithilfe von Blickdatenanalysen 
genauer untersucht. Es zeigte sich, dass der Blick erwartungsgemäß häufiger zwischen Flugzeugen 
gleicher Höhe als zwischen Flugzeugen unterschiedlicher Höhe wechselte – ein Indiz dafür, dass sich 
die Vorgehensweise bei der Konfliktsuche auch in den Blickdaten widerspiegelt und Flugzeuge auf 
gleichen Höhenbändern, einschließlich eines möglichen Kreuzungspunktes, durch visual grouping zu 
Gruppen zusammengefasst werden können. Demnach wird bei der Konfliktsuche ebenfalls auf den 
projizierten potentiellen Konfliktort gesehen (Kang & Landry, 2010); nach Hunter und Parush (2009) 
werden jedoch die beteiligten Flugzeuge zur Aufnahme der Distanz- und Geschwindigkeitsinformation 
wesentlich länger betrachtet. Gründe für die Präferenz von Höheninformationen bzw. vertikalen Separa-
tionen scheinen darin zu liegen, dass diese weniger Zeit in Anspruch nehmen und somit weniger Ar-
beitsbelastung erzeugen. So fanden Rantanen und Nunes (2005) mehr als doppelt so lange Reaktionszei-
ten für die Entscheidung des Vorliegens eines Konflikts bei sich auf gleicher Höhe befindlichen Luft-
fahrzeugen im Vergleich zu Luftfahrzeugen auf unterschiedlicher Höhe. 
Ein Vergleich der verschiedenen Arbeitsplätze zeigte, dass sich die kognitiven Prozesse zur Ausführung 
der Konfliktsuche in der Streckenkontrolle, An-und Abflugkontrolle und im Tower ähneln (Dittmann et 
al., 2000). So werden auf allen Arbeitsplätzen zur Beurteilung einer potentiellen Konfliktsituation rele-
vante Informationen der Umwelt (beispielsweise Informationen auf dem Radarbildschirm, den Flug-
streifen und bei Towerlotsen in der Außenwelt) und mentale Modelle herangezogen. Die Integration 
beider Quellen führt zu einer Aktualisierung des Pictures. Die Suchaktivitäten können bottom-up 
und/oder top-down geleitet sein. Bottom-up-Prozesse werden primär durch eingehende Informationen 
(externale Reize) kontrolliert; das Verhalten ist somit eher reaktiv und datengetrieben. Top-down-
Prozesse hingegen werden von Plänen, mentalen Modellen, Intentionen und Regeln geleitet; das Verhal-
ten erfolgt dann proaktiv und konzeptgeleitet (Dittmann et al., 2000). Ein Unterschied zwischen den 
verschiedenen Arbeitsplätzen besteht darin, dass Fluglotsen in der Streckenkontrolle den Verkehr länger 
im Voraus planen und daher potentielle Konflikte frühzeitiger antizipieren können als Fluglotsen in der 
An- und Abflugkontrolle oder im Tower. Der Ansatz der Fluglotsin in der Streckenkontrolle ist dem-
nach stärker top-down geleitet (Dittmann et al., 2000): Erscheint der Flugstreifen eines bald in den Sek-
tor eintretenden Luftfahrzeugs, verschaffen sich Fluglotsen der Streckenkontrolle zunächst einen Über-
blick über mögliche Konflikte, in die das Luftfahrzeug involviert sein könnte. Sobald das Luftfahrzeug 
auf dem Radarbildschirm sichtbar wird, kontrolliert der Fluglotse ein zweites Mal das Auftreten der 
potentiellen Konflikte und verbessert graduell die Qualität seiner Vorhersage, indem er zunächst auf 
Basis seiner Erfahrung (Faustregel) vertikale und horizontale Abstände abschätzt. Des Weiteren kann er 
Distanzmessungswerkzeuge des Systems auf dem Radarbildschirm nutzen und/oder exakte Berechnun-
gen mittels mentaler Arithmetik durchführen (Pfeiffer et al., 2016). Fluglotsen in der An- und Abflug-
kontrolle können hingegen nicht so weit im Voraus planen und antizipieren wie Fluglotsen 
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der Streckenkontrolle. Sie nutzen vorwiegend den Radarbildschirm zur Suche nach Konflikten – daher 
können Konflikte nicht so früh erkannt werden wie in der Streckenkontrolle. Die Arbeit der Fluglotsen 
im Tower erfordert noch häufiger kurzfristiges Planen und eine flexible Anpassung der Pläne aufgrund 
sich schnell verändernder Situationen. Das Zeitfenster für Konflikterkennung und -lösung ist daher sehr 
eng. Die Hauptinformationsquellen bei der Suche nach einem Konflikt sind auf dieser Arbeitsposition 
der Blick aus dem Fenster und der Radarbildschirm. Der Ansatz ist demnach stärker bottom-up geleitet 
als der von Fluglotsen im Center (Dittmann et al., 2000).  
Das Anforderungsprofil 
Auf Basis der zusammengetragenen Informationen aus Arbeits- und Anforderungsanalysen zu Aufga-
ben, Beruf und Organisation können geeignete eignungsdiagnostische Verfahren identifiziert oder ent-
wickelt werden (Schuler, 1995), um die für die Tätigkeit erforderlichen Fähigkeiten und Fertigkeiten zu 
erfassen (Dittmann et al., 2000). Anpassungen und Weiterentwicklungen von Auswahlverfahren sowie 
die Erforschung neuer Methoden haben zum Ziel, die Effektivität im Sinne der prognostischen Validität 
und die Effizienz im Sinne der Wirtschaftlichkeit zu erhöhen (z. B. EUROCONTROL, 2002b).  
Die Anforderungen an eine Tätigkeit können beispielsweise mit dem Fleishman Job Analysis Survey 
(F-JAS, Fleishman, 1995; Kleinmann, Manzey, Schumacher & Fleishman, 2010) erhoben werden. In 
diesem Fragebogen sollen Experten die für eine Tätigkeit benötigte Ausprägung von Eigenschaften 
(u. a. kognitive, physische und soziale Eigenschaften), auf einer Skala von 1 (geringste Ausprägung) 
bis 7 (höchstmögliche Ausprägung) einschätzen. Eine Beurteilung von mindestens 4 kennzeichnet dabei 
die Eigenschaft als relevant für die Ausübung der jeweiligen Tätigkeit (Fleishman & Reilly, 1992). In 
mehreren Anforderungsanalysen zeigte sich bezogen auf die kognitiven Anforderungen eine hohe Rele-
vanz unter anderem für Mehrfacharbeit, Entscheidungsfindung, selektive Aufmerksamkeit, Problem-
wahrnehmung und Wahrnehmungsgeschwindigkeit (z. B. Eißfeldt, 2009; Goeters et al., 2004; Heintz, 
1998; Pecena, Gayraud & Eißfeldt, in press). Tabelle 3-1 gibt einen Überblick über die 10 kognitiven 
Anforderungen, deren benötigte Ausprägung in der Studie von Heintz (1998) von 88 Fluglotsen am 
höchsten bewertet wurde.  
Tabelle 3-1: Die „Top 10“ der kognitiven Anforderungen zur Ausführung der Fluglotsentätigkeit nach 
Heintz (1998) 
Kognitive Fähigkeiten und Fertigkeiten Mittelwert 
Mehrfacharbeit 6.67 
Entscheidungsfindung 6.44 
Selektive Aufmerksamkeit 6.27 
Situation Awareness 6.13 
Visualisierung 6.12 
Geschwindigkeit der Mustererkennung 6.05 
Problemwahrnehmung 5.93 
Räumliche Orientierung 5.67 
Merkfähigkeit 5.59 
Wahrnehmungsgeschwindigkeit 5.58 
3 Theoretischer Hintergrund 8 
In jüngerer Forschung zeigte sich, dass mit zunehmender Automatisierung der technischen Systeme das 
Überwachen von Informationen ohne eine direkt erforderliche Handlung (Operational Monitoring) 
verstärkt an Bedeutung gewann (Eißfeldt & Gayraud, 2015). Trotz technischer Unterstützungssysteme 
und möglichen Veränderungen in der Ausführung der Tätigkeit ist nach Eißfeldt (2009) in Zukunft je-
doch insgesamt mit keiner wesentlichen Veränderung des Anforderungsprofils von Fluglotsen zu rech-
nen. 
3.1.2 Testdiagnostik und kognitive Leistungsunterschiede 
Im Rahmen eines Auswahlverfahrens wird die Erfüllung der Anforderungen an die spätere Tätigkeit 
überprüft. Dabei werden differentialpsychologische Annahmen getroffen, zu denen zählen, dass nicht 
alle Personen die berufliche Tätigkeit gleichermaßen erfolgreich ausführen könnten und sie sich hin-
sichtlich ihrer Ausprägung auf berufsrelevanten Merkmalen voneinander unterscheiden. Zudem wird 
davon ausgegangen, dass die relevanten Merkmale zu einem gewissen Teil stabil sind bzw. ihre Varia-
bilität prognostizierbar ist (Schuler, 2000; zitiert nach Schuler, 2007). In den Ergebnissen geeigneter 
Auswahlverfahren sollten sich diese interindividuellen Unterschiede in den Merkmalen widerspiegeln 
und für eine eignungsdiagnostische Entscheidung herangezogen werden (Amelang & Schmidt-Atzert, 
2006).  
Der trimodale Ansatz der Berufseignungsdiagnostik (Schuler & Höft, 2006) schlägt eine Kategorisie-
rung der verschiedenen Auswahlverfahren vor und berücksichtigt dabei die Methodenabhängigkeit einer 
Messung. Er unterscheidet zwischen eigenschafts-, simulations- und biografisch orientierten Ansätzen 
und deren Funktionen, Validierungsprinzipien und Diagnosemethoden. Mit dem Eigenschaftsansatz 
werden relativ stabile Merkmale zur Erklärung des Berufserfolgs herangezogen (Verfahrensbeispiel: 
kognitive Fähigkeitstests), mit dem Simulationsansatz wird erfolgsrelevantes berufsbezogenes Verhal-
ten erhoben (Verfahrensbeispiel: Arbeitsprobe), und mit dem biografischen Ansatz wird Vergangenes 
für die Vorhersage von künftigem Verhalten genutzt (Verfahrensbeispiel: biografisches Interview).  
Allen im Rahmen eines Auswahlverfahrens eingesetzten Verfahren sollte die Erfüllung der Gütekrite-
rien zugrunde liegen (für eine Übersicht siehe Bühner, 2006). Dabei sind eine objektive Durchführung, 
Auswertung und Interpretation der Daten (Objektivität) sowie eine zuverlässige Messung (Reliabilität) 
notwendige Voraussetzungen für ein hohes Maß an Validität (Amelang & Schmidt-Atzert, 2006). Ein 
Test gilt dann als valide, wenn er das misst, was er zu messen vorgibt. Den tatsächlichen Einsatznutzen 
erhält ein eignungsdiagnostisches Testverfahren, wenn es den späteren Ausbildungs- oder Berufserfolg 
vorhersagt (prognostische Validität). Besitzt ein Verfahren inkrementelle Validität, so kann es zusätz-
lich zu den bereits vorhandenen Verfahren Varianz aufklären (Amelang & Schmidt-Atzert, 2006). Da 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein simulationsorientiertes Testverfahren entwickelt wurde, fokus-
sieren sich die folgenden Erläuterungen konkret auf diesen Ansatz.   
Wie sich in der Metaanalyse von Schmidt und Hunter (1998) zeigte, weisen neben den kognitiven Fä-
higkeitstests auch Arbeitsproben eine bedeutende Vorhersagekraft für den späteren Berufserfolg auf. Sie 
sind im Gegensatz zu allgemeinen kognitiven Fähigkeitstests eigenschaftsheterogen und erfassen somit 
verschiedene Leistungsaspekte einschließlich Fähigkeiten und Fertigkeiten in realitätsnäheren Aufgaben 
(Höft & Funke, 2006). Aufgrund von Überschneidungen in den erfassten Anforderungsbereichen sind 
Korrelationen zwischen eigenschafts- und simulationsorientieren Verfahren üblich (z. B. Höft & Bolz, 
2004). Der Begriff der kognitiven Fähigkeiten ist eng verknüpft mit dem Konstrukt der Intelligenz – 
hier werden Qualität und Geschwindigkeit beim Lösen neuartiger Aufgaben erfasst (Schuler & Höft, 
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2006). Kognitive Fähigkeiten stellen für den Erwerb von Fertigkeiten im späteren Training und Beruf 
zur Bearbeitung komplexer Aufgaben eine wichtige Ressource dar (EUROCONTROL, 2002b).  
Es gibt verschiedene Arten von Arbeitsproben – eine davon stellt die Arbeitssimulation dar, bei der die 
spätere Tätigkeit sowie diesbezügliche Systeme nachgestellt werden und die Leistung unter konkreten 
beruflichen Anforderungen in einer standardisierten Aufgabe erfasst wird (Görlich, 2007). Arbeitspro-
ben unterscheiden sich hinsichtlich ihres Komplexitätsgrades bzw. ihrer Realitätstreue (fidelity). Beson-
ders für eine operative Tätigkeit wie die des Fluglotsen scheint eine Überprüfung, inwieweit Bewerber 
ihre Fähigkeiten in Testverfahren mit engem Bezug zur späteren Arbeitstätigkeit einsetzen können und 
erfolgskritisches Verhalten zeigen, hoch relevant. Auch Gruppenübungen oder Rollenspiele können als 
simulationsorientierte Verfahren sowie als Teil einer Assessment Center (AC)-Batterie aufgefasst wer-
den (Höft, 2007; Höft & Funke, 2006). Sofern die Beurteilung eines Bewerbers einer Verhaltensbe-
obachtung unterliegt, können Beobachterfehler die Objektivität des Verfahrens beeinträchtigen 
(Faßnacht, 1995). Ob die Blickbewegungsmessung gegenüber diesbezüglichen Leistungskennwerten 
testtheoretische Vorteile bietet und damit potentiell ergänzend zur Erhöhung der Validität eines Aus-
wahlverfahrens eingesetzt werden kann, stellt bislang eine offene Frage dar. 
Kognitive Leistungstests, zu denen auch kognitive Fähigkeitstests und bestimmte Arbeitsproben zählen, 
verlangen einem Bewerber in der Regel die maximale Leistung ab (im Gegensatz zu Verfahren, die 
übliches Verhalten erfassen, z. B. EUROCONTROL, 2002b; Höft & Funke, 2006) und erfordern in der 
Regel eine genaue und schnelle Bearbeitung der Aufgaben. Dabei werden zur Beurteilung der Schnel-
ligkeit oft Reaktions- oder Bearbeitungszeiten, zur Einschätzung der Genauigkeit meist die Anzahl der 
richtigen Antworten bzw. die Anzahl der Fehler herangezogen. Es können verschiedene Fehlerarten 
unterschieden werden (Amelang & Schmidt-Atzert, 2006), wobei Auslassungsfehler (Zielreiz nicht 
beantwortet) wesentliche häufiger vorkommen als Verwechslungsfehler (Fehlreaktionen auf Distrakto-
ren). Die alleinige Betrachtung der Schnelligkeit oder der Genauigkeit ist insofern problematisch, als 
dass ein erhöhtes Tempo mit mehr Fehlern verbunden sein kann bzw. eine erhöhte Genauigkeit auf 
Kosten des Tempos erzielt wird (z. B. Schweizer, 2006). Verwendete Leistungsmaße streben deshalb 
danach, das Geschwindigkeits-Genauigkeits-Dilemma (speed-accuracy trade-off) zu minimieren, indem 
beide Aspekte zur Beurteilung der Leistung einfließen. Diese Kennwerte liefern jedoch keine tieferge-
henden Informationen über den Prozess, der während der Bearbeitung einer Aufgabe abläuft. Dafür 
könnten sich andere Maße wie Blickbewegungsparameter eignen, die gegenwärtig nicht Teil der Aus-
wahl von Fluglotsen sind. Um zu überprüfen, ob Blickbewegungsparameter die derzeitig eingesetzten 
Leistungskennwerte sinnvoll ergänzen können, sind fundierte Studien erforderlich, die den Fokus auf 
die Interindividualität des Blickverhaltens im Kontext der Eignungsdiagnostik richten.     
3.1.3 Psychologische Auswahl von Nachwuchsfluglotsen am Deutschen 
Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V.  
Das psychologische Auswahlverfahren von Nachwuchsfluglotsen am DLR stellt ein standardisiertes 
Verfahren zur Selektion von Fluglotsen dar, in dessen Rahmen die Untersuchungen der vorliegenden 
Arbeit durchgeführt wurden, und wird deshalb im Folgenden genauer beschrieben. 
Um einen Ausbildungsplatz mit einer anschließenden Anstellung als Fluglotse bei der DFS Deutsche 
Flugsicherung GmbH zu erhalten, müssen die Bewerber ein psychologisches und flugmedizinisches 
Auswahlverfahren erfolgreich absolvieren. Dafür wird die psychologische Eignung der Bewerber nach 
einem ISO 9001-2015 zertifizierten Auswahlprogramm am DLR in Hamburg überprüft. Hierbei handelt 
es sich um ein etabliertes Verfahren, das den Ausbildungserfolg mit einer Genauigkeit von 79 % vor-
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hersagt (Pecena et al., 2013). Um eine gute Passung zwischen Bewerber und der späteren Fluglotsentä-
tigkeit zu gewährleisten, kommen eine Reihe wissenschaftlich fundierter psychologischer Testverfahren 
zum Einsatz, die sich als prognostisch valide erwiesen haben (Conzelmann & Keye, 2014; Damitz et al., 
2000; Eißfeldt et al., 2013; Pecena et al., in press; Pecena et al., 2013).  
Bei der Beschreibung zum Ablauf des Auswahlverfahrens handelt es sich um allgemeine Informationen, 
die nicht als geistiges Eigentum eines einzelnen Autors zu betrachten sind. Die folgenden Erläuterungen 
zum Selektionsprozess orientieren sich an den Ausführungen von Eschen (2014). 
Eine Bewerbung als Fluglotse ist für Schulabsolventen mit allgemeiner Hochschulreife bis zu einem 
Alter von 24 Jahren möglich. Bevor die DFS Deutsche Flugsicherung GmbH die Bewerber zur Eig-
nungsuntersuchung an das DLR nach Hamburg einlädt, müssen einige formale Kriterien erfüllt sein 
sowie medizinische Voraussetzungen wie eine hundertprozentige Sehkraft (mit Korrekturen bis zu +5/-
6 Dioptrien, einwandfreies Farbsehen) und ein uneingeschränktes Hörvermögen vom Bewerber bestä-
tigt werden. Das Auswahlverfahren besteht aus mehreren Stufen, wobei eine Ablehnung eines Bewer-
bers nach jeder Stufe möglich ist, sofern die Anforderungen nicht erfüllt wurden (siehe Abbildung 3-2).  
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An den ersten anderthalb Tagen des Auswahlverfahrens (Vorauswahl) bearbeiten die Bewerber eine 
Reihe computergestützter Testverfahren. Die Testbatterie der Vorauswahl umfasst 10 Verfahren zur 
Erfassung der allgemeinen kognitiven Fähigkeiten (einschließlich der Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, 
Raumorientierung und Merkfähigkeit), sowie einen Wissenstest zur Überprüfung der englischen 
Sprachkenntnisse, einen Persönlichkeitsfragebogen und eine abstrakte Arbeitsprobe in Form einer simu-
lierten Anflugkontrolle. Bei Bestehen der ersten Auswahlstufe erwarten die Bewerber im Anschluss 
zwei komplexere computergestützte Arbeitsproben, zu denen ein Streifentest und eine Radarsimulation 
zählen. Im Fokus stehen dabei Mehrfacharbeits- und Problemlösefähigkeiten sowie Entscheidungs- und 
Lernverhalten zur Erfassung der operativen Kompetenz. 
Bei erfolgreicher Bearbeitung der Arbeitsproben werden die Bewerber ein zweites Mal nach Hamburg 
zur Hauptuntersuchung eingeladen. Dort nehmen sie zunächst an zwei Gruppenübungen (sog. Assess-
ment Center-Übungen) teil, die ebenfalls an die Fluglotsentätigkeit angelehnt sind. Eine intensiv ge-
schulte Auswahlkommission, bestehend aus zwei Psychologen und zwei Fluglotsen, beobachtet das 
Verhalten der Bewerber und beurteilt es auf mehreren Dimensionen wie der Kooperation, des Engage-
ments oder der Entscheidungsfindung. Bei Bestehen der Gruppenübungen findet an einem der nächsten 
Tage eine mündliche Englischprüfung statt. Wird auch diese erfolgreich absolviert, folgt ein teilstruktu-
riertes biografisches Interview mit einem abschließenden Teil, in dem drei Problemlöseaufgaben zu 
bearbeiten sind. Im Anschluss an das Interviewgespräch berät sich die Auswahlkommission unter Ein-
bezug aller Ergebnisse der vorangegangenen Selektionsstufen und gibt eine Laufbahnprognose bzgl. der 
Fluglotsenausbildung und späteren Berufstätigkeit ab. Besteht der Bewerber auch diese letzte psycholo-
gische Auswahlstufe, nimmt er an einer flugmedizinischen Untersuchung teil. Sofern auch hier die An-
forderungen erfüllt werden, gilt der Bewerber aus psychologischer und medizinischer Sicht als geeignet 
und erhält eine Ausbildungsempfehlung. 
3.2 Forschungsmethode: Blickbewegungsmessung  
Nachdem der Forschungskontext beschrieben wurde, widmet sich dieses Kapitel der Blickbewegungs-
messung als zentrale Forschungsmethode der vorliegenden Arbeit. Da die menschlichen Augen als Sen-
soren zur Aufnahme visueller Informationen fungieren und darüber hinaus als Kommunikationsmittel 
eingesetzt werden (Joos, Rötting & Velichkovsky, 2003), kann die Erfassung der Blickbewegungen 
nicht nur für Analysezwecke, sondern auch zur Interaktion genutzt werden. Blickbewegungen umfassen 
die Bewegungen des Auges und werden im Zusammenhang mit den vom Auge aufgenommenen Infor-
mationen interpretiert (Rötting, 2001). Die Analyse von Blickbewegungen erlaubt Rückschlüsse auf 
dahinterliegende perzeptive und kognitive Prozesse. Visuelle Wahrnehmung und Aufmerksamkeit spie-
len demzufolge in diesem Zusammenhang eine bedeutende Rolle und stellen gleichzeitig relevante An-
forderungen an den Beruf des Fluglotsen dar (siehe Kapitel 3.1.1). Aufmerksamkeit wird dabei traditio-
nell als die bevorzugte Beachtung eines Reizes gegenüber anderen verstanden, womit der selektive Cha-
rakter der Aufmerksamkeit hervorgehoben wird (Findlay & Gilchrist, 2003). Aufmerksamkeitsprozesse 
und demzufolge auch Blickbewegungen können external durch Eigenschaften der visuellen Umwelt 
(bottom-up) sowie internal durch kognitive Modelle wie Absichten, Ziele oder Erwartungen (top-down) 
gesteuert und damit aktiv zur Exploration der visuellen Umgebung genutzt werden (Findlay & Gilchrist, 
2003). Die verschiedenen Prozesse interagieren miteinander, so dass beispielsweise Gesetze der Salienz 
durch Top-down-Mechanismen außer Kraft gesetzt werden können (Schütz, Braun & Gegenfurtner, 
2011).  
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Visuelle Suchaufgaben eignen sich zur Erforschung von Aufmerksamkeitsprozessen aus allgemein- und 
differentialpsychologischer Sicht. Es können Suchaufgaben unterschieden werden, bei denen sich der zu 
identifizierende Zielreiz lediglich in einem Merkmal (Merkmalssuche) oder in mehreren Merkmalen 
von den ihn umgebenden Distraktoren unterscheidet (kombinierte Merkmalssuche). Gemäß der Feature 
Integration Theory von Treisman und Gelade (1980) erfordert die kombinierte Merkmalssuche fokale 
Aufmerksamkeit, die seriell auf die Objekte gerichtet wird. In der Theorie der Guided Search von 
Wolfe, Cave und Franzel (1989) wird hingegen angenommen, dass bei der kombinierten Merkmalssu-
che Prozesse parallel ablaufen und die Aufmerksamkeit leiten. Sofern nach mehreren unterschiedlichen 
Zielreizen innerhalb einer einzelnen Aufgabe gesucht werden soll, scheinen Suchprozesse nicht parallel, 
sondern seriell, also nacheinander, abzulaufen (Wolfe et al., 1989). Übertragen auf die komplexe Auf-
gabe der Suche nach Konflikten zwischen Flugzeugen auf einem Radarbildschirm, müsste die Suche 
nach beiden Theorien seriell ablaufen – zum einen, weil zur Konflikterkennung mehrere Informationen 
kombiniert werden müssen, zum anderen, weil die Anzahl an potentiellen Konflikten innerhalb des zu 
überwachenden Luftraums größer als eins sein kann.   
Blickbewegungen können als Indikatoren einer Reihe weiterer kognitiver Prozesse fungieren: Neben 
der Analyse von Wahrnehmungs- und Aufmerksamkeitsprozessen können so ebenfalls Gedächtnis- und 
Raumvorstellungsprozesse mithilfe von Blickbewegungen untersucht werden (z. B. Althoff, 1998; 
Carpenter & Just, 1978; Hartwig, Schnitzspahn, Kliegel, Velichkovsky & Helmert, 2013). Darüber 
hinaus werden mithilfe von Blickbewegungsanalysen komplexe Prozesse untersucht, an deren Ausfüh-
rung eine Reihe kognitiver Fähigkeiten und Fertigkeiten beteiligt sind. Dazu zählen die Entstehung und 
Aufrechterhaltung von Situation Awareness (z. B. Glaholt, 2014; Van de Merwe, Van Dijk & Zon, 
2012), das Monitoringverhalten (z. B. Bruder, Weber & Hasse, 2016; Hasse & Bruder, 2015), die Ent-
stehung von Fehlern (z. B. Bruder et al., 2016; Krupinski, 2010) sowie der Anwendung von Strategien 
zur Bearbeitung einer Aufgabe (z. B. Dick, 1980; Goldberg & Kotval, 1998; Hunter & Parush, 2009; 
Nunes & Mogford, 2003; Ponsoda, Scott & Findlay, 1995; Raptis, Fidas & Avouris, 2016b).  
Nachfolgende Erläuterungen belegen, warum Blickbewegungen derartige Rückschlüsse erlauben. Dazu 
wird auf die Grundlagen zum Wechselspiel zwischen Fixationen und Sakkaden sowie auf Annahmen 
und Modelle zur Analyse und Interpretation von Blickdaten eingegangen, auf denen die vorliegende 
Arbeit aufbaut. Im Anschluss wird eine Auswahl an Parametern vorgestellt, die hinsichtlich der vorlie-
genden Fragestellungen als relevant erachtet werden. Für eine ausführliche Darstellung von Blickbewe-
gungsparametern und -typen sei an dieser Stelle auf Holmqvist et al. (2011) und Rötting (2001) verwie-
sen. Abschließend wird dargestellt, dass die Blickbewegungsmessung auch zur Interaktion mit einem 
Computer eingesetzt werden kann. Auf diese Thematik wird explizit eingegangen, da für das im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Testverfahren eine blickgesteuerte Eingabemethode getestet wurde.  
3.2.1 Grundlagen, Annahmen und Modelle zur Analyse von Blickdaten 
Das menschliche visuelle System ist so organisiert, dass nur ein kleiner Bereich der Umwelt scharf 
gesehen werden kann. Dieser Teil der Umwelt wird in der Fovea centralis der Netzhaut, dem Ort des 
schärfsten Sehens, abgebildet. Ausgehend von der Fovea nimmt die Sehschärfe zum Randbereich hin 
graduell ab. Balota und Rayner (1991) nehmen eine eher funktionelle Definition der Sehbereiche vor 
und unterscheiden zwischen der Fovea (etwa 2° der Retina), der Parafovea (den angrenzenden 3°) und 
der Peripherie (dem restlichen Bereich), wobei sich der Bereich, in dem Informationen aufgenommen 
werden können, unter dem Einfluss verschiedener Aufgabenanforderungen zu verändern scheint (Joos 
et al., 2003). Während einer Fixation ist die Fovea auf das zu betrachtende Sehobjekt ausgerichtet und 
das Auge befindet sich in „relativer“ Ruhe zum Blickort (Joos et al., 2003). Typische Fixationsdauern 
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liegen zwischen 200 und 300 ms (Holmqvist et al., 2011). Etwa dreimal pro Sekunde erfolgt eine ruck-
artige Verschiebung des Blicks mittels Sakkaden, um die Fovea auf ein neues Sehobjekt auszurichten 
(Epelboim 1997; Pannasch, 2003). Sakkaden sind sehr schnelle, ballistische Bewegungen des Auges. 
Sie erreichen Geschwindigkeiten von bis zu 900°/s, haben eine Dauer von 10–80 ms und können 
Amplituden von 2–50° erreichen (Unema, 1995; zitiert nach Pannasch, 2003). Einmal programmiert 
und ausgelöst, kann die sakkadische Bewegung nicht mehr willkürlich kontrolliert werden. Daher ge-
lingt ein exakter Blicksprung zum Zielreiz nicht immer auf Anhieb, so dass Korrektursakkaden oder 
Driftbewegungen zur Erreichung des Zielreizes notwendig werden können (Findlay & Gilchrist, 2003; 
Rötting, 2001). Während einer Sakkade ist das Auge weitgehend blind, d. h., es werden keine visuellen 
Informationen aufgenommen und verarbeitet (Hoffman, 1998). Die Reduktion des Sehvermögens be-
ginnt etwa 75 ms vor der Auslösung einer sakkadischen Blickbewegung und dauert bis ca. 50 ms nach 
Beendigung der Sakkade an (Diamond, Ross & Morrone, 2000).  
Wie bereits dargestellt, werden in vielen Blickbewegungsstudien anhand von Blickdaten Rückschlüsse 
auf dahinterliegende perzeptive und kognitive Prozesse gezogen. Dabei wird in der Regel von einer 
Übereinstimmung zwischen dem Fixationsort und dem Fokus der visuellen Aufmerksamkeit ausgegan-
gen (eye-mind assumption). Eine weitere Annahme (immediacy assumption) besteht darin, dass die 
Fixationsdauer der Dauer der zentralen Verarbeitung entspricht (für beide Annahmen siehe Just & 
Carpenter, 1980). Demnach erfolgen nach Just und Carpenter (1976) die Enkodierung und Verarbeitung 
visueller Reize während der Fixationen. Im Einklang mit diesen Annahmen steht auch das von Rayner 
(1978) im Rahmen der Leseforschung aufgestellte Modell der Prozessüberwachung. Darin wird ange-
nommen, dass die Fixationsdauer von den kognitiven Prozessen beeinflusst wird, die zur Verarbeitung 
der fixierten Informationen benötigt werden. Demzufolge würde sich die Verarbeitungsschwierigkeit in 
der Fixationsdauer niederschlagen, d. h., schwierigere Wörter werden beispielsweise länger fixiert als 
einfachere. Da die Fixationsdauern nach diesem Modell kognitiv gesteuert werden, entsteht die Variabi-
lität in Fixationsdauern nicht zufällig. Rayner (1978) führt eine Reihe von Studien an, die das Modell 
unterstützen. Eine konkurrierende Position zur Steuerung von Fixationsdauern wird im Modell des kog-
nitiven Rückstandes beschrieben (Rayner, 1978). Nach diesem Modell sind Fixationen so kurz, dass die 
inhaltliche Verarbeitung der Informationen notwendigerweise mit einem zeitlichen Abstand zu deren 
Aufnahme erfolgen muss. Der überwiegende Teil der Ergebnisse spricht jedoch gegen diese Position 
(z. B. Carpenter & Just, 1978). Zusammenfassend erweist sich das Modell der Prozessüberwachung 
gegenüber dem Modell des kognitiven Rückstandes als überlegen und wird aus diesem Grund gemein-
sam mit den eye-mind und immediacy assumptions als Grundlage für die Interpretation der Blickdaten 
in dieser Arbeit verwendet. 
In Abhängigkeit von der Aufgabe kann auch die Verarbeitung peripherer Reize eine bedeutende Rolle 
spielen – so werden z. B. peripher gewonnene Informationen für die Auswahl des nächsten Fixationsor-
tes genutzt (Joos et al., 2003; Kahneman, 1973; Rayner, 1978). Beispielsweise kann die Farbe eines 
Reizes aus der Peripherie erkannt und als Hinweis zur Steuerung der Blickbewegungen eingesetzt wer-
den und eine Suche beschleunigen (Williams, 1966). Somit muss der Fokus der Aufmerksamkeit nicht 
notwendigerweise mit dem Fixationsort übereinstimmen. Hingegen scheint die Neuausrichtung der 
Fovea auf ein anderes Blickobjekt obligatorisch mit einer Verlagerung der Aufmerksamkeit gekoppelt 
zu sein (Deubel, 1998). 
3.2.2 Parameter der Blickbewegungen  
Passend zur Fragestellung und das verwendete Aufgabenmaterial wurden unter Beachtung des einge-
setzten Messsystems geeignete Parameter der Blickbewegungen herausgearbeitet. Diese werden nach-
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folgend vorgestellt und hinsichtlich ihrer Bedeutung für die vorliegende Arbeit interpretiert. Da es ge-
genwärtig im Kontext der Eignungsdiagnostik nur wenige Studien mit Blickbewegungsanalysen gibt, 
werden zur Interpretation der Maße auch Publikationen aus anderen Bereichen der Human Factors For-
schung wie der Systemergonomie angeführt.  
Für die weitere Verrechnung der hier vorgestellten Parameter bieten sich unterschiedliche Vorgehens-
weisen an: So können die einzelnen Parameter für einen bestimmten Untersuchungsabschnitt (z. B. pro 
Aufgabe) betrachtet und später zu einem Gesamtwert (z. B. über alle Aufgaben) zusammengefasst wer-
den. Die Ermittlung der Parameter kann unabhängig von den betrachteten Blickorten oder in Abhängig-
keit von definierten Bereichen – den Areas of Interest (AOIs) – erfolgen. Je nach Fragestellung und 
Datenlage können neben den absoluten Werten (Häufigkeiten) auch relative Werte (absoluter Wert rela-
tiviert an der Gesamtanzahl/-dauer), gemittelte oder andere Verteilungsmaße herangezogen werden. Bei 
unterschiedlichen Darbietungszeiten des visuellen Stimulusmaterials – wie bei selbstbestimmt beende-
ten Testaufgaben – kann es sinnvoll sein, einen Wert pro Zeiteinheit anzugeben, um bei Bedarf Aufga-
ben oder Personen miteinander zu vergleichen.  
Fixationsdauer  
Die Fixationsdauer ist einer der am häufigsten verwendeten Parameter für die Analyse von Blickbewe-
gungen (Joos et al., 2003). Fixationsdauern werden für jede einzelne Fixation bestimmt und können nur 
30–40 ms (Holmqvist et al., 2011), aber auch bis zu mehreren Sekunden andauern (Karsh & 
Breitenbach, 1983; zitiert nach Holmqvist et al., 2011). Die Verteilung der Fixationsdauer folgt in der 
Regel keiner Normalverteilung, sondern einer linkssteilen Kurve (Unema, Dornhoefer, Steudel & 
Velichkovsky, 2001), weshalb der Median im Gegensatz zum arithmetischen Mittel ein adäquateres 
Maß zur Beschreibung der Lage darstellt (Pannasch, 2003). Die Fixationsdauer wird zur Bestimmung 
der Enkodierungs- bzw. Verarbeitungsdauer eines Blickobjekts herangezogen (Just & Carpenter, 1976; 
Rayner, 1978). In langen Fixationsdauern können sich Schwierigkeiten bei der Extrahierung der Infor-
mationen (Colombo & Mitchell, 1990; Fitts, Jones & Milton, 1950; Poole & Ball, 2005) sowie eine tiefe 
Verarbeitung der Informationen äußern (Goldberg & Kotval, 1999; Velichkovsky, 2001). Es gibt einen 
zeitlichen Verlauf der Fixationsdauer und Sakkadenamplitude, der eine Unterscheidung zwischen ambi-
enter und fokaler Verarbeitung erlaubt (z. B. Eisenberg & Zacks, 2016; Krejtz, Duchowski, Krejtz, 
Szarkowska & Kopacz, 2016; Pannasch & Velichkovsky, 2009; Velichkovsky, Joos, Helmert & 
Pannasch, 2005). Dieser Verlauf wird für die Bildbetrachtung als relevant erachtet und demzufolge auch 
in diesbezüglichen Studien untersucht.  
Die Fixationsdauer ist von der Verweildauer (dwell time) zu unterscheiden. Letztere bezieht sich auf die 
Dauer vom Eintritt in bis zum Austritt aus einer AOI und beinhaltet die Summe der Fixationsdauern 
während dieses Zeitabschnittes (Holmqvist et al., 2011).  
Fixationsanzahl und Fixationsrate 
Die Fixationsanzahl entspricht der Summe der Fixationen in einer Aufgabe. Sie kann auch pro Zeitein-
heit ermittelt werden und wird dann als Fixationsrate bezeichnet (Rötting, 2001). Die Fixationsrate 
„entspricht dem Kehrwert der mittleren Dauer [z. B. in Sekunden] zwischen dem Beginn zweier Fixati-
onen“ (Rötting, 2001, S. 106) – sie umfasst somit nicht nur die Dauer der Fixationen, sondern auch der 
dazwischen liegenden Sakkaden sowie gegebenenfalls weiterer Dauern (z. B. Mikrobewegungen des 
Auges,  Messartefakte, siehe Rötting, 2001). Die Fixationsanzahl kann als Maß für die Anzahl der ver-
arbeiteten Objekte interpretiert werden (Goldberg & Kotval, 1999; Rötting, 2001), demzufolge müsste 
die Fixationsrate die aufgenommenen Informationen pro Zeiteinheit beschreiben. In visuellen Suchauf-
gaben spiegelt die Fixationsanzahl die Suchzeit bis zur Identifikation eines Zielreizes (Motter & Belky, 
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1998) und kann demzufolge zur Beschreibung der Effizienz der Suche herangezogen werden (Goldberg 
& Kotval, 1999). Diesbezügliche Befunde wurden bislang eher genutzt, um das Suchverhalten aus all-
gemeinpsychologischer Sicht zu erforschen (z. B. Motter & Belky, 1998) oder um im Kontext der Sys-
temergonomie das Design eines Systems zu evaluieren (z. B. Goldberg & Kotval, 1999) – individuelle 
Unterschiede standen dabei nicht im Fokus der Betrachtung.  
Blickpfadlänge 
Unter einem Blickpfad wird eine Abfolge von Fixationen und Sakkaden verstanden. Die Länge des 
Blickpfades kann pro Aufgabe durch Addition der Distanzen zwischen den Schwerpunkten zweier auf-
einanderfolgender Fixationsorte bestimmt werden (Rötting, 2001). Nach Goldberg und Kotval (1999) 
produziert ein räumlich ausgedehntes Suchverhalten einen langen Blickpfad. Aus systemergonomischer 
Sicht gilt die Ermittlung einer kurzen Blickpfadlänge als Nachweis für eine gut designte Schnittstelle, 
die eine zielgerichtete Suche ermöglicht. Werden Aufgaben mit einer unterschiedlichen Dauer dargebo-
ten, erscheint es sinnvoll, die Blickpfadlänge durch die Dauer der Aufgabe zu teilen, was im Prinzip zu 
einer Geschwindigkeitsangabe führt (Holmqvist et al., 2011). Dieses Maß wird nachfolgend als relative 
Blickpfadlänge bezeichnet. Im Kontext der Eignungsdiagnostik blieb dieser Parameter bislang weitge-
hend unbeachtet und wird deshalb in der vorliegenden Arbeit zur Beschreibung des Suchverhaltens 
genauer untersucht.  
Übergangshäufigkeiten  
Ein Übergang bezeichnet den Blickwechsel zwischen zwei AOIs und bezieht sich somit auf eine Se-
quenz aus Fixation – Sakkade – Fixation. Unter der Annahme, dass der Aufmerksamkeitsfokus dem 
Fixationsort entspricht (eye-mind assumption), erfolgt hierbei eine Verlagerung der Aufmerksamkeit 
von einer AOI zu einer anderen. In einer Übergangsmatrix wird die Häufigkeit der Übergänge zwischen 
den verschiedenen AOIs bestimmt (Rötting, 2001). Abbildung 3-3 zeigt schematisch die Darstellung 
eines Blickpfades und die vorgenommene AOI-Einteilung, aus der sich die daneben dargestellte Über-
gangsmatrix mit den absoluten Häufigkeiten ergibt. Die in den Matrixzellen enthaltenen Häufigkeiten 
können in relative Werte (Wahrscheinlichkeiten) überführt werden. Je nach Fragestellung kann ein Zel-
lenwert durch die Gesamtanzahl der Übergänge in der Matrix oder durch die Gesamtzahl der Übergänge 
einer Matrixzeile (bedingte Wahrscheinlichkeit) dividiert werden. Sofern das Blickverhalten strategisch 
erfolgt, zeigen sich unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten zwischen den Zellen der Übergangsmatrix 
(Joos et al., 2003).  
Abbildung 3-3. Darstellung eines Blickpfads mit dazugehöriger Übergangsmatrix. 
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Übergangsmatrizen können die Basis unterschiedlicher statistischer Auswertungen bilden (z. B. Ellis & 
Stark, 1986; Harris, Glover & Spady, 1986). Krejtz, Szmidt, Duchowski und Krejtz (2014). schlagen 
zwei bis vier AOIs als optimale Anzahl sowie eine ausreichend lange Präsentation des Stimulus vor, um 
eine dicht gefüllte Übergangsmatrix zu erhalten und damit verbundene Maße (z. B. der Entropie) sinn-
voll auswerten zu können. 
Entropie 
In der Blickbewegungsforschung gilt die Entropie als ein Maß zur Beschreibung der Zufälligkeit des 
Blickverhaltens (Krejtz et al., 2015; Rötting, 2001). Speziell bei Suchaufgaben kann sie den Grad der 
strategischen visuellen Suchaktivität quantifizieren (Van de Merwe et al., 2009). Die Entropie liefert 
einen einzelnen, kompakten Ausdruck über die gesamten relativen Zellenwerte einer Übergangsmatrix 
(Harris et al., 1986) und wird in Bits angegeben (Holmqvist et al., 2011). Ursprünglich stellte Shannon 
(1948) im Rahmen der Informationstheorie zwei Formeln zur Berechnung der Entropie3 auf (Entropie, 
bedingte Entropie), die je nach Fragestellung später auch in der Blickbewegungsforschung zur Anwen-
dung kamen (z. B. Ellis & Stark, 1986; Harris et al., 1986; Krejtz et al., 2015; Tole, Vivaudou, Harris Sr 
& Ephrath, 1982). Generell gilt:  
 Je höher der Entropiewert, desto zufälliger (Harris et al., 1986) und ungeordneter (Raptis, Katsini, 
et al., 2017) sind die Übergänge verteilt. Es besteht mehr Wahlfreiheit (Shannon, 1948) in der Be-
stimmung der nächsten Fixation und der Charakter der visuellen Aufmerksamkeitsverteilung ist  
eher exploratorischer Natur (Krejtz et al., 2015).  
 Je geringer der Entropiewert, desto geordneter (Harris et al., 1986), vorhersagbarer (Krejtz et al., 
2014) und determinierter bzw. statistisch abhängiger (Ellis & Stark, 1986) ist das Blickverhalten. Es 
besteht weniger Ungewissheit (Shannon, 1948) in der Bestimmung der nächsten Fixation.  
Nach Krejtz et al. (2014) eignet sich das Entropiemaß dazu, die Variabilität im Blickverhalten zwischen 
Personen zu erfassen und statistisch auszudrücken. Inwiefern sich das Maß als geeignet erweist, um 
interindiviuelle Leistungsunterschiede in einem simulationsorientierten Auswahlverfahren abzubilden, 
soll in dieser Arbeit untersucht werden.  
3.2.3 Blickgesteuerte Eingaben 
Neben der Aufnahme von visuellen Informationen können die Augen auch zur Kommunikation genutzt 
werden. Eine besondere Bedeutung spielt die letztere Funktion für die Rehabilitation von Patienten mit 
einer Motoneuron-Krankheit wie der Amyotrophen Lateralsklerose (ALS), welche die Fähigkeit zur 
sprachlichen Kommunikation verloren haben. Mithilfe geeigneter Blickbewegungssysteme können 
diese ihre Augen gezielt einsetzen, um mit dem Ziel der Kommunikation Eingaben an einem Bildschirm 
(blickgesteuerte Eingaben) vorzunehmen (z. B. Bates, Donegan, Istance, Hansen & Räihä, 2007; 
Pannasch, Helmert, Malischke, Storch & Velichkovsky, 2008). Um Texteingaben zu realisieren, wird 
den Patienten am Monitor eine (adaptive) virtuelle Tastatur angeboten (z. B. Hansen, Lund, Aoki & 
Itoh, 2006). Blicken sie für eine bestimmte Dauer auf ein bestimmtes Buchstabenfeld, so wird der ent-
sprechende Buchstabe ausgewählt und entsprechend dargestellt. Die Schwierigkeit in der Entwicklung 
einer solchen Methode liegt in der reliablen Identifikation von intentionalen visuellen Befehlen zur 
Eingabe. Ohne die Festlegung eines Schwellenwertes, der zur Ausführung eines Befehls überschritten 
werden muss, würde jede Fixationen zur Ausführung eines Befehls führen (Midas Touch Problem, 
                                                        
3 Nachfolgend wird der Begriff Entropie als übergeordneter Begriff für beide Formeln verwendet. Sofern explizit die 
bedingte Entropie gemeint ist, wird dies an geeigneter Stelle verdeutlicht. 
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Jacob, 1991). Dementsprechend sollte ein Schwellenwert einerseits höher sein als die Dauer typischer 
natürlicher Fixationen zur visuellen Informationsaufnahme, andererseits jedoch niedrig genug, um das 
Vorgehen für den Nutzer umsetzbar, ergonomisch und ökonomisch zu gestalten. Typische dwell times 
bei der Eingabe liegen zwischen 500 und 1000 ms (Velichkovsky, Rumyantsev & Morozov, 2014).  
Um das Midas Touch Problem zu umgehen und ungewollte Eingaben zu reduzieren, wurde eine Reihe 
von Ansätzen entwickelt (z. B. Bednarik, Gowases & Tukiainen, 2009; Hansen et al., 2006). So erfolgt 
beispielsweise die Texteingabe beim GazeTalk-System von Hansen et al. (2006) folgendermaßen: Fällt 
der Blick auf eines der rechteckigen Buchstabenfelder, färbt sich dieses vom äußeren Rand ausgehend 
bis zum Feldinneren in einem grauen Farbton ein. Sobald das Feld vollständig grau ist, gilt die Eingabe 
als abgeschlossen. Springt der Blick während des Einfärbungsprozesses außerhalb dieses Feldes, so 
bricht die Eingabe ab. Ähnlich funktionierte auch die rein blickbasierte Eingabe von Bednarik et al. 
(2009) im Rahmen eines Experiments zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Eingabeme-
thoden auf das Problemlösen: Verweilt der Blick auf einem Feld, verfärbt sich das Feld mit zunehmen-
der Farbintensität, bis der Auswahlprozess nach einer Sekunde abgeschlossen ist. Neben rein blickba-
sierten Ansätzen werden auch multimodale Methoden erforscht, die einer Auge-Hand-Koordination 
bedürfen. Bednarik et al. (2009) beispielsweise erprobten zusätzlich eine Methode, bei der die Auswahl 
eines Feldes über den Blick, die Bestätigung dieser Auswahl jedoch über einen Mausklick erfolgt. Ge-
nerell sollte nach Meinung der Autoren jedoch berücksichtigt werden, dass eine bidirektionale Nutzung 
des Blickes zur Exploration und zusätzlich zur Eingabe mit einem erhöhten Aufwand an Koordination 
limitierter Ressourcen einhergeht und sich in der Performanz der eigentlichen Aufgabe niederschlagen 
kann. 
In weiteren Anwendungsbereichen der Mensch-Maschine-Interaktion werden blickgesteuerte und mul-
timodale Eingabe- und Interaktionsmethoden mit dem Ziel entwickelt, die Kontrolle und Steuerung von 
intelligenten Systemen intuitiver und näher am natürlichen Verhalten zu gestalten (Hollomon, 
Kratchounova, Newton, Gildea & Knecht, 2017). Dabei wird sich der Prozess zunutze gemacht, dass 
das menschliche visuelle System den Blick und damit die Aufmerksamkeit proaktiv auf potentiell rele-
vante Objekte richtet und der Blick einer Handlung oft vorausgeht (Land & Furneaux, 1997). Auch 
speziell für den Fluglotsenarbeitsplatz werden multimodale Eingabesysteme erforscht. Dabei kommen 
u. a. dwell time-basierte Ansätze zur Auswahl eines bestimmten Luftfahrzeugs am Bildschirm zum 
Einsatz (z. B. Ohneiser, Jauer, Gürlük & Uebbing-Rumke, 2016; Traoré & Hurter, 2016). Blickgesteu-
erte Eingaben im Anwendungsbereich der Auswahl von Luftfahrtoperateuren waren bisher noch nicht 
Gegenstand der Forschung. Zusammengefasst lassen die derzeitigen Befunde eine Überprüfung des 
Einsatzes einer blickgesteuerten Eingabe im Kontext der Fluglotsenauswahl zu.  
3.3 Blickbewegungen und kognitive Leistungsunterschiede 
Die Blickbewegungsmessung wurde bislang verstärkt als Forschungsmethode eingesetzt, um allgemein 
psychologische Prozesse der Wahrnehmung und Kognition zu untersuchen (z. B. Fischer, Graupner, 
Velichkovsky & Pannasch, 2013; Just & Carpenter, 1976; Pannasch, 2003), verschiedene Systemde-
signs zu evaluieren (z. B. Cowen, Ball & Delin, 2002; Goldberg & Kotval, 1999; Hareide & Ostnes, 
2017) oder aber spezifische Personengruppen wie Experten und Novizen miteinander zu vergleichen 
(z. B. Bruder, Eißfeldt, Maschke & Hasse, 2013; Schriver, Morrow, Wickens & Talleur, 2008). Dabei 
wurden die Blickdaten über mehrere Personen (teils über Personengruppen) hinweg aggregiert; indivi-
duelle Unterschiede zwischen den einzelnen Teilnehmenden (gegebenenfalls innerhalb einer Gruppe) 
blieben dabei zumeist weitgehend unberücksichtigt. Diese interindividuellen Unterschiede sind jedoch 
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gerade im eignungsdiagnostischen Kontext von Interesse und stellen eine Voraussetzung dar, um Blick-
bewegungsanalysen zu Selektionszwecken einzusetzen. Seit vielen Jahrzehnten berichten Autoren ver-
schiedener Forschungsdisziplinen von der Existenz interindividueller Blickbewegungsunterschiede am 
Rande, stellen diese Unterschiede selbst jedoch eher selten in den Fokus ihrer Betrachtung (z. B. 
Alexander & Wickens, 2006; Chuang, Nieuwenhuizen & Bülthoff, 2013; Dick, 1980; Hartwig et al., 
2013; Rayner, 1978; Starke, Baber, Cooke & Howes, 2017; Van der Lans, Pieters & Wedel, 2008; Van 
Orden, Jung & Makeig, 2000; Walker-Smith, Gale & Findlay, 1977). Vor allem neuere Veröffentli-
chungen zeigten, dass das interindividuelle Blickverhalten über verschiedene visuelle Szenarien und 
Aufgabentypen sowie über die Zeit hinweg als relativ stabil angesehen werden kann (Castelhano & 
Henderson, 2008; Henderson & Luke, 2014; Rayner, Li, Williams, Cave & Well, 2007). Die angeführ-
ten Studien liefern somit Anhaltspunkte dafür, dass Blickdaten grundlegende Voraussetzungen für einen 
Einsatz in der Eignungsdiagnostik erfüllen. Weiterführende Untersuchungen sind jedoch notwendig, um 
die Zuverlässigkeit der Blickbewegungsmessung und die daraus abgeleiteten Parameter speziell im 
Kontext der Eignungsdiagnostik zu untersuchen. 
Bedenkt man darüber hinaus das enorme Potential, das in Blickbewegungsparametern als objektive 
Maße zur Erfassung von nicht sichtbaren visuellen kognitiven Prozessen steckt, so erscheint eine Unter-
suchung des Blickverhaltens im eignungsdiagnostischen Kontext als sehr vielversprechend. Dennoch 
gibt es gegenwärtig nur wenige Studien, die Blickbewegungsanalysen in diesem Rahmen einsetzten. 
Erste Bestrebungen, Blickdaten zusätzlich zu den bisher existierenden Leistungskennwerten zu erfor-
schen und gegebenenfalls zu integrieren, lieferte eine Forschungsgruppe am DLR, die sich auf die 
blickbasierte Erfassung des Überwachungsverhaltens von Fluglotsenbewerbern konzentrierte 
(Grasshoff, Hasse, Bruder & Eißfeldt, 2015; Hasse & Bruder, 2015; Hasse et al., 2012a). Zudem ver-
wendete Fehringer (2017) Blickbewegungsanalysen, um ein adaptives Testverfahren zur Erfassung von 
Raumorientierungs- und der Visualisierungsfähigkeiten zu verbessern. Auch Palidis et al. (2017) sahen 
ein hohes Potential in der Anwendung der Blickbewegungsmessung speziell für das Training und die 
Auswahl von Baseballspielern. In der Studie stand die Erfassung der Wahrnehmungsleistung sich be-
wegender Objekte mithilfe von Folgebewegungen des Auges im Vordergrund. Da im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit Folgebewegungen nicht betrachtet werden, sei für eine ausführlichere Beschreibung 
auf die Studie selbst verwiesen. 
Im Folgenden wird zunächst ein Modell vorgestellt, in dem das visuelle Verhalten und die kognitiven 
Charakteristiken einer Person in Verbindung zueinander gesetzt werden. Anschließend werden Ergeb-
nisse vorgestellt, die den Zusammenhang zwischen kognitiven Leistungsaspekten und den zuvor be-
schriebenen Blickbewegungsparametern beleuchten. Viele dieser Befunde wurden im Rahmen von 
Konferenzbeiträgen veröffentlicht – dies verdeutlicht das gegenwärtige Interesse an dieser Thematik; 
gleichzeitig kommt zum Ausdruck, dass weitere Forschung zur Sicherung der Befunde notwendig ist. 
Da sich wie bereits erwähnt, nur wenige Untersuchungen explizit mit Blickbewegungsanalysen im eig-
nungsdiagnostischen Kontext beschäftigten, werden auch Ergebnisse aus anderen Bereichen der Human 
Factors Forschung angeführt. In diesem Zusammenhang wird zumeist der Begriff der Performanz (per-
formance) verwendet. Er schließt neben Leistungsaspekten wie Genauigkeit und Schnelligkeit auch 
weitere Aspekte eines Ergebnisses wie Produktivität, Effizienz, Effektivität, Innovationsgrad oder Si-
cherheit ein (Dul et al., 2012). Im Weiteren werden Personen mit guter Performanz in einer Aufgabe als 
Leistungsstarke (high performer) und Individuen mit schwacher Performanz als Leistungsschwache 
(low performer) bezeichnet.  
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3.3.1 Das multifaktorielle Modell zur impliziten Erfassung kognitiver 
Faktoren auf Basis von Blickbewegungen  
Raptis, Fidas, et al. (2017) entwickelten ein Modell, das sich mit der impliziten Erhebung kognitiver 
Faktoren mittels Blickdaten befasst. Das Modell basiert auf der Annahme, dass Personen Informationen 
unterschiedlich aufnehmen und verarbeiten. Drei Faktoren stehen gemäß des Modells wechselseitig 
miteinander in Verbindung: Der kognitive Faktor beschreibt kognitive Charakteristiken einer Person, zu 
denen auch die kognitiven Stile (präferierte Art, Informationen zu verarbeiten; Kozhevnikov, 2007) 
sowie die individuellen Fähigkeiten und Fertigkeiten zählen können. Ein weiterer Faktor betrachtet das 
visuelle Verhalten, das durch die Registrierung und Analyse von Blickbewegungen erfasst und in quan-
titative Maße transformiert werden kann. Der dritte Faktor der Aktivität bezieht sich auf Aufgabenpa-
rameter wie Aufgabentyp, Aufgabenkomplexität sowie die domänenspezifische Anwendung.  
Als einen Aspekt des kognitiven Faktors untersuchten die Autoren den kognitiven Stil der 
Feld(un)abhängigkeit. Personen mit einem feldabhängigen Stil verarbeiten Informationen aus komple-
xen Szenen bevorzugt ganzheitlich, während Personen mit einem feldunabhängigen Stil einen analyti-
scheren Ansatz präferieren. Letztere können ihre Aufmerksamkeit auf Details richten und simple Struk-
turen von der Umgebung separieren (Witkin, Moore, Goodenough & Cox, 1977). Dabei geht ein feld-
unabhängiger Stil in der Regel mit einer besseren Performanz in Wahrnehmungs- und anderen kogniti-
ven Aufgaben einher als ein feldabhängiger Stil (Kozhevnikov, 2007). Mehrere Studien legen einen 
Zusammenhang zwischen dem Stil der Feld(un)abhängigkeit und Blickbewegungsparametern nahe (für 
eine Übersicht siehe Raptis et al., 2016b). Auch bei Raptis, Fidas, et al. (2017) und Raptis, Katsini, et al. 
(2017) standen der kognitive Stil und Blickbewegungsparameter miteinander in Verbindung. Die Auto-
ren nutzten die Anzahl richtiger Antworten eines validierten und viel erforschten Musterwiedererken-
nungstests namens Group Embedded Figures Test (GEFT, Khatib & Hosseinpur, 2011; Oltman, Raskin 
& Witkin, 1971) zur Eingruppierung der Teilnehmenden in einen feldunabhängigen (hoher Testwert) 
und feldabhängigen Stil (niedriger Testwert). An ihrer Studie nahmen 67 Probanden teil, wobei nur 
Teilnehmende mit einer extremen Ausprägung in die Analysen miteingingen (9 mit extrem feldabhän-
gigem Stil, 13 bzw. 12 mit extrem feldunabhängigem Stil). Raptis, Katsini, et al. (2017) stellten ein 
Data-Mining-Modell auf, anhand dessen diese Teilnehmenden auf Basis ihrer Blickbewegungen wäh-
rend der Bearbeitung des GEFT und der Aufgabenschwierigkeit einem kognitiven Stil zugeordnet wur-
den. Zunächst trainierten sie das Modell und testeten es anschließend an einer neuen Stichprobe. Sie 
fanden heraus, dass das Modell mit hoher Genauigkeit (81 % vs. Baseline-Klassifikatoren: 53 %) eine 
Person dem feldabhängigen oder feldunabhängigen Stil zuordnen konnte. Ähnliche Ergebnisse ergaben 
sich, wenn die Blickbewegungen in einer Entscheidungsaufgabe (Bildung eines Passwortes durch Aus-
wahl visuell dargestellter Objekte) gemessen wurden.  
Die Autoren Raptis, Fidas, et al. (2017) und Raptis, Katsini, et al. (2017) sehen eine Anwendung ihrer 
Ergebnisse in der Gestaltung von adaptiven Mensch-Maschine-Systemen (z. B. Computerspiele). So 
könnte durch eine implizite Erfassung interindividueller kognitiver Faktoren mittels Blickbewegungs-
messung das System an die individuellen Charakteristiken des Nutzers in Echtzeit angepasst werden 
(z. B. durch eine Anpassung der Aufgabenkomplexität), um so das Nutzererleben zu verbessern. Die 
Gemeinsamkeit zwischen einem solchen systemergonomischen Ansatz und dem der Eignungsdiagnos-
tik besteht darin, dass beide darauf abzielen, die Interaktion zwischen Mensch und Maschine zu verbes-
sern. Darüber hinaus sollten für beide Ansätze die interindividuellen Eigenschaften des Nutzers bzw. 
des Operateurs Berücksichtigung finden. 
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3.3.2 Interindividuelle Unterschiede in Blickbewegungen und kognitiven 
Leistungsaspekten 
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über den aktuellen Forschungsstand zu Blickbewegungen und deren 
Verbindung zu interindividuellen Unterschieden in kognitiven Leistungsaspekten. Die in der Literatur 
betrachteten Fragestellungen lassen sich als Zusammenhangs- oder Unterschiedshypothesen formulie-
ren: „Gibt es einen Zusammenhang zwischen der individuellen Leistung einer Person und ihrem Blick-
verhalten?“ bzw. „Unterscheiden sich Leistungsstarke von Leistungsschwachen in ihrem Blickverhal-
ten?“. Bei der Darstellung der diesbezüglichen Befunde wird vorwiegend auf Studien eingegangen, 
deren Aufgaben bzw. erforderlichen kognitiven Prozesse potentiell einen Bezug zu dem in dieser Arbeit 
verwendeten Testverfahren besitzen. Ansätze, die einen klinischen Bezug aufweisen (z. B. Bartl-
Pokorny et al., 2013; PSYTEST Psychologische Testsysteme, 2018) oder mit Kindern durchgeführt 
wurden (für eine Übersicht siehe Colombo & Mitchell, 1990), werden dabei nicht berücksichtigt. Nach-
folgend werden zunächst die Ergebnisse zur Fixationsanzahl, Fixationsdauer, Verweildauer und Fixati-
onsrate und anschließend zur Entropie berichtet. Abschließend wird die Relevanz der Befunde für die 
vorliegende Arbeit betrachtet.   
Befunde zur Fixationsanzahl, Fixationsdauer, Verweildauer und Fixationsrate 
Die Parameter der Fixationsanzahl, Fixationsdauer und Fixationsrate setzten verschiedene Autoren in 
Zusammenhang zur Performanz in unterschiedlichen kognitiven Aufgaben. Eine Beziehung zeigte sich 
vor allem dann, wenn die genannten Fixationsparameter in zeitkritischen Aufgaben erhoben wurden, die 
eine Suche von Informationen erfordern (Nisiforou & Laghos, 2016; Boynton, Elworth & Palmer, 1958; 
zitiert nach Rayner, 1978; Steichen, Carenini & Conati, 2013; Toker et al., 2013). In Studien zum kog-
nitiven Stil traten bei Personen mit feldabhängigem Stil längere Aufgabenbearbeitungsdauern 
(Nisiforou, Michailidou & Laghos, 2014) und mehr Fixationen (Nisiforou & Laghos, 2016) in einer 
visuellen Suchaufgabe auf als bei Personen mit feldunabhängigem Stil, was nach Meinung der Autoren 
in Anlehnung an Goldberg und Kotval (1999) auf ein uneffektives Suchverhalten bei Personen mit feld-
abhängigem Stil hinweist. Yecan und Cagiltay (2006) fanden in einer Aufgabe, die keine Suche von 
Informationen, sondern vielmehr die Betrachtung von Webseiten erforderte, dass sich die beiden Perso-
nengruppen nicht hinsichtlich ihrer Fixationsdauer auf AOIs voneinander unterscheiden. Redick (2006) 
untersuchte in seiner Masterarbeit den Einfluss der Arbeitsgedächtniskapazität in Wahrnehmungsge-
schwindigkeitsaufgaben unter Verwendung von Blickbewegungen. Seine Ergebnisse zeigten, dass Per-
sonen mit geringer Arbeitsgedächtnisspanne mehr Fixationen im Wahrnehmungstest benötigten und die 
Aufgaben langsamer bearbeiteten als Personen mit einer hohen Arbeitsgedächtnisspanne. Diese Ergeb-
nisse deuten u. a. darauf hin, dass die Fixationsanzahl mit der Bearbeitungsdauer in einem Wahrneh-
mungstest im Zusammenhang steht. Sowohl die Befunde von Redick (2006) als auch von Nisiforou et 
al. (2014) und Nisiforou und Laghos (2016) lassen nur implizit einen Rückschluss über den Zusammen-
hang zwischen Fixationsanzahl und Bearbeitungsdauer zu. Eine gezielte Untersuchung dieser Bezie-
hung steht noch aus. 
In der Untersuchung von Toker et al. (2013) und Steichen et al. (2013) wurden während der Bearbei-
tung einer visuellen Aufgabe die Blickdaten von 35 Probanden erhoben. Die Teilnehmenden sollten 
anhand von Diagrammen bestimmte Informationen zu schulischen Noten einzelner Schüler und der 
Klasse suchen und in Zusammenhang setzen (z. B. „In wie vielen Fächern lag Maria unter dem Klas-
sendurchschnitt?“). Zusätzlich absolvierten sie – ohne Blickbewegungsmessung – Tests zur Erfassung 
ihrer kognitiven Fähigkeiten (u. a. Wahrnehmungsgeschwindigkeit, visuelles Arbeitsgedächtnis). Toker 
et al. (2013) deckten auf, dass Personen mit hoher Wahrnehmungsgeschwindigkeit das Reizmaterial in 
der Schulnotenaufgabe schneller mit dem Blick absuchten, was sich in einer höheren Fixationsrate so-
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wie kürzeren, konsistenteren Fixationsdauern äußerte als bei Personen mit niedriger Wahrnehmungsge-
schwindigkeit. Diese Ergebnisse spiegeln nach Toker et al. (2013) die Definition des Begriffs der 
Wahrnehmungsgeschwindigkeit wider und zeigen, dass interindividuelle Unterschiede in den kogniti-
ven Fähigkeiten auch im Blickverhalten erfassbar sind. In den AOI-bezogenen Analysen zeigte sich, 
dass Personen mit geringer Wahrnehmungsgeschwindigkeit proportional länger auf der Legende des 
Diagramms verweilten und häufigere Blicksprünge zur Legende hin ausführten als Personen mit hoher 
Wahrnehmungsgeschwindigkeit. Toker et al. (2013) interpretierten dieses Ergebnis dahingehend, dass 
Leistungsschwache mehr Zeit zur Verarbeitung und Speicherung relevanter Informationen aus der Le-
gende eines Diagramms benötigen bzw. dazu tendieren, Informationen zu vergessen. In Bezug auf das 
visuelle Arbeitsgedächtnis wurden jedoch keine signifikanten Effekte gefunden, was nach Interpretation 
der Autoren an der relativ geringen Aufgabenschwierigkeit gelegen haben könnte. Boynton et al. (1958; 
zitiert nach Rayner, 1978) berichten, dass bessere Sucher ebenfalls kürzere Fixationen ausführten, wäh-
rend schlechtere Sucher längere Fixationen aufwiesen. Unklar bleibt dabei, in welchem Test Blick- und 
Leistungsdaten erhoben und wie die Suchleistung operationalisiert wurde. Ergebnisse aus einer Studie 
von Togami (1984), in der Punkte auf einem Bildschirm gezählt werden sollten, unterstützten diesen 
Befund nicht, basierten jedoch auf einer sehr kleinen Stichprobe (N = 4).  
Steichen et al. (2013) stellten ein Data-Mining-Modell auf, um auf Basis der Blickdaten in der zuvor 
beschriebenen Schulnotenaufgabe die kognitiven Fähigkeiten einer Person vorherzusagen, mit dem 
langfristigen Ziel der Entwicklung adaptiver Informationsvisualisierungssysteme unter Berücksichti-
gung der Nutzercharakteristiken in Echtzeit. Das Modell sagt auf der Basis unterschiedlicher Blickbe-
wegungsparameter mit einer Genauigkeit von 60 % die Leistung im Wahrnehmungsgeschwindigkeits-
test und mit einer Genauigkeit von 59 % die Leistung im visuellen Arbeitsgedächtnistest in einer frühen 
Phase der Aufgabenbearbeitung vorher. Verglichen mit der Baseline-Schätzung von ca. 50 % bzw. 
55 % fällt diese zwar nur geringfügig besser aus, der Unterschied ist jedoch statistisch signifikant. Me-
thoden des Data-Mining (z. B. in Raptis, Katsini, et al., 2017; Steichen et al., 2013) können große Men-
gen an Daten schnell clustern und ähnliche Muster identifizieren, allerdings sind die Algorithmen meist 
wenig nachvollziehbar und die Ergebnisse oft schwer zu interpretieren. Dahingegen erweisen sich 
menschlich gesteuerte statistische Methoden als zeitaufwendiger, dafür aber transparenter und einfacher 
zu interpretieren (Toker et al., 2013). Während Data-Mining für die Entwicklung adaptiver Systeme 
eine sinnvolle Methode darstellt, erscheint eine Anwendung in der Eignungsdiagnostik aus diesen 
Gründen eher zweifelhaft.  
Ein weiterer Befund legt nahe, das das Fixieren relevanter Informationen eine notwendige, wenn auch 
nicht hinreichende Bedingung dafür zu sein scheint, wichtige Ereignisse zu bemerken (Sarter, Mumaw 
& Wickens, 2007). So kam es in einer Flugsimulationsaufgabe vor, dass einige Piloten die relevanten 
AOIs zwar ansahen, aber die Implikationen der Anzeige nicht verstanden und demnach die korrekte 
Handlung nicht ausführten (Mumaw, Sarter & Wickens, 2001; Sarter et al., 2007). Mehrere Studien 
zeigten auch, dass leistungsstarke Personen relevante Bereiche des Reizmaterials häufiger und/oder 
länger fixierten bzw. irrelevante Bereiche weniger beachteten als leistungsschwache. Diese Ergebnisse 
fanden sich sowohl in verschiedenen kognitiven Testaufgaben (z. B. Nisiforou & Laghos, 2016; Raptis, 
Fidas & Avouris, 2016a; Redick, 2006; Tsai, Hou, Lai, Liu & Yang, 2012; Wijnen & Groot, 1984) als 
auch in Simulationsaufgaben (z. B. Alexander & Wickens, 2006; Chuang et al., 2013; Hasse et al., 
2012a; Hunter & Parush, 2009; Moore & Gugerty, 2010). Ähnliche Befunde traten auch bei einer zeit-
basierten Auswertung der AOI-bezogenen Blickbewegungsparameter auf: Eine Forschungsgruppe am 
DLR führte Versuchsreihen durch, bei denen sie Blickbewegungen zur Analyse des Überwachungsver-
haltens von Operateuren in einer abstrakten, dynamischen Luftverkehrssimulationsaufgabe einsetzte 
(Bruder et al., 2013; Bruder et al., 2016; Grasshoff et al., 2015; Hasse & Bruder, 2015; Hasse et al., 
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2012a; Hasse, Grasshoff & Bruder, 2012b). Die Aufgabe bestand darin, die automatisierte Steuerung 
des Flugverkehrs zu beobachten, im Falle eines Fehlers einzugreifen und diesen zurückzumelden. Hasse 
et al. (2012a) setzten Blickbewegungsparameter (u. a. relative Fixationsanzahl und Verweildauer) in als 
relevant identifizierten AOIs in Beziehung zur Performanz in der Aufgabe. In einer Studie mit 33 Pro-
banden zeigte sich ein signifikanter Zusammenhang der Blick- und Leistungsmaße in spezifischen Pha-
sen des Monitorings: Je häufiger eine Person relevante AOIs ansah und je länger sie dort verweilte – in 
Proportion zu allen Fixationen bzw. Verweildauern der Person innerhalb des Zeitintervalls –, desto 
mehr Fehler erkannte sie auch. Die Höhe der Korrelationen lag bei .39 bzw. .41. Gruppenvergleiche 
unterstützten zusätzlich die Annahme interindividueller Unterschiede im Blickverhalten mit Bezug zur 
Leistung. In einer weiteren Studie entwickelten Grasshoff et al. (2015) einen Ansatz zur Messung des 
Monitoringverhaltens in einem Test. Dabei wurden die Leistungskennwerte der Fehlerentdeckung und 
die Reaktionszeit zu einem Testwert zusammengefasst. In Regressionsanalysen erfolgte auf Basis der 
Blickdaten eine Vorhersage dieses kombinierten Testwertes. Die Blickbewegungsparameter konnten 
53 % der Varianz des zusammengefassten Leistungskennwertes erklären. Aufgrund der Komplexität 
und der damit verbundenen langen Instruktions- und Übungsphase, wird ein zukünftiger Einsatz im 
Rahmen der Auswahl für Luftfahrtoperateure eher kritisch gesehen (Pecena et al., in press). Demzufolge 
bedarf es eines simulationsorientierten Verfahrens, das sich sowohl für die Analyse von Blickbewegun-
gen als auch für einen möglichen Einsatz im Kontext der Auswahl von Fluglotsen eignet. 
Neben einer gründlichen und tiefen Verarbeitung der Schlüsselbereiche sowie einem Verständnis der 
betrachteten Informationen scheint auch ein guter Überblick über die Gesamtsituation für eine gute 
Performanz in einer Flugsimulationsaufgabe erforderlich zu sein. So zeigte sich in einer Untersuchung 
von Thomas und Wickens (2004), dass Piloten, die unerwartete Ereignisse entdeckten, ihre Aufmerk-
samkeit zwischen den verschiedenen Informationsquellen – gemessen über die prozentuale Verweildau-
er auf verschiedenen AOIs – stärker verteilten  als Piloten mit einem „Tunnelblick“, die die kritischen 
Ereignisse nicht registrierten. Ergebnisse von Moore und Gugerty (2010) unterstützen diese Befunde. 
Sie fanden heraus, dass attentional tunneling (Wickens, 2005) die Situation Awareness in einer Flugsi-
mulationsaufgabe verschlechtert, während eine Verteilung der Aufmerksamkeit über alle Luftfahrzeuge 
sie verbessert.  
Befunde zur Entropie 
Ein in mehreren Studien konsistentes Ergebnis ist außerdem, dass eine bessere Performanz in einer 
Aufgabe mit einem systematischeren und strategischerem Blickverhalten einhergeht (Fehringer, 2017; 
Raptis, Fidas, et al., 2017; Raptis, Katsini, et al., 2017; Van de Merwe et al., 2009, 2012). Dabei spie-
gelte sich der Grad der Zufälligkeit des Blickverhaltens im Maß der Entropie wider. In der in Kapitel 
3.3.1 beschriebenen Studie fanden Raptis, Fidas, et al. (2017) und Raptis, Katsini, et al. (2017) in Vari-
anzanalysen heraus, dass sich die unterschiedlichen kognitiven Stile quantitativ in Entropiewerten äu-
ßerten. Die Personen mit feldabhängigem Stil wiesen in schwierigen Aufgaben eine höhere Fehleran-
zahl, längere Aufgabenbearbeitungsdauern und höhere Entropiewerte auf im Vergleich zu den Personen 
mit feldunabhängigem Stil. Dies deutete auf ein zufälligeres visuelles Suchverhalten und damit eine 
eher exploratorische Aufmerksamkeitsverteilung von Personen mit niedrigeren Leistungskennwerten im 
Musterwiedererkennungstest hin (Raptis, Fidas, et al., 2017; Raptis, Katsini, et al., 2017).  
Van de Merwe et al. (2009, 2012) und Fehringer (2017) setzten sowohl Fixationsparameter als auch die 
Entropie zur Beschreibung des visuellen Verhaltens ein. Zur Untersuchung der Situation Awareness 
analysierten Van de Merwe et al. (2009, 2012) phasenspezifisch und überwiegend auf deskriptivem 
Niveau, was erfolgreiche von nicht erfolgreichen Cockpit-Crews hinsichtlich der Entdeckung von Sys-
temstörungen unterscheidet (N = 12 Piloten). Sie fanden heraus, dass erfolgreiche im Vergleich zu we-
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niger erfolgreichen Crews länger auf dem relevanten Instrument verweilten und es mit einer höheren 
Fixationsrate betrachteten. Außerdem zeigten Erstgenannte eine geringere Entropie, d.h. ein strategi-
scheres Vorgehen beim Scannen der visuellen Informationen. Die Autoren schlussfolgerten, dass Fixa-
tionsrate und Verweildauer Indikatoren für den Erwerb von Informationen auf Level 1 (Wahrnehmung) 
der Situation Awareness darstellen und der Grad der strategischen Suchaktivität als ein Indikator für 
Level 3 (Projektion) betrachtet werden kann.  
Fehringer (2017) untersuchte, ob Blickbewegungsparameter das Potential haben, adaptives Testen zu 
verbessern. Einundachtzig Studierende bearbeiteten einen Fähigkeitstest aus dem Bereich der Raumori-
entierung und der Visualisierung. Als Visualisierung wurde dabei „the ability to manipulate or trans-
form the image of spatial patterns into other arrangements“ (Ekstrom, Dermen & Harman, 1976, S. 173) 
verstanden. Die Teilnehmenden sollten entscheiden, ob zwei abgebildete „magische Würfel“ abgesehen 
von Rotationen einzelner Elemente gleich waren. Der Autor bildete hierarchische Regressionsmodelle 
für jedes Schwierigkeitslevel. Auf der ersten Stufe des Modells schloss er die klassischen Leistungs-
kennwerte der Genauigkeit und Reaktionszeit ein. Auf der zweiten Stufe nahm er Blickbewegungspa-
rameter, einschließlich der Entropie und der Fixationsdauer auf einen bestimmten Kreuzungspunkt des 
Würfels, hinzu. Die Ergebnisse zeigten u. a.: Je geringer die Entropie, desto höher der Testwert in den 
Aufgaben (r  = -.35, p < .01). Fehringer (2017) fand zudem heraus, dass Blickdaten die Vorhersage der 
Gesamttestleistung um bis zu 10 % verbessern konnten, insbesondere bei hohen Schwierigkeitslevels. 
Blickbewegungsparameter allein vermochten bis zu 33 % der Varianz an der Gesamtleistung aufklären. 
Dieser Befund untermauert das große Potential von Blickbewegungsparametern zur Vorhersage der 
Leistung.  
Fasst man die Befunde der Untersuchungen zum Thema Blickbewegungen und kognitive Leistungsun-
terschieden zusammen, so liegen gegenwärtig interessante und vielsprechende Ergebnisse vor, welche 
die Bedeutung von Blickbewegungen zur Beschreibung des interindividuellen visuellen Verhaltens und 
tiefergehender kognitiver Prozesse in unterschiedlichen leistungsbezogenen Aufgaben darlegen. Auf-
grund der geringen Anzahl an Studien zu diesem Thema besteht jedoch ein deutlicher Bedarf an weite-
ren Untersuchungen, die die vorhandenen Befunde replizieren, erweitern und darüber hinaus explorativ 
neue Fragestellungen generieren.  
Die vorliegende Arbeit baut auf der gegenwärtigen Befundlage auf und betrachtet Blickbewegungspa-
rameter als Indikatoren kognitiver Leistungsaspekte in einem speziellen Anwendungskontext - der 
Auswahl von Nachwuchsfluglotsen. In Bezug auf einen potentielle Einsatz in der Eignungsdiagnostik 
wurden bisher eine komplexe, dynamische Simulation (Grasshoff et al., 2015), ein Fähigkeitstest 
(Fehringer, 2017) und ein Test zur Beurteilung der dynamischen visuellen Sehschärfe (Palidis et al., 
2017) untersucht. Speziell im Bereich der Eignungsdiagnostik stellt sich die Frage, ob Blickbewegungs-
parameter Informationen liefern können, die Leistungsaspekte nicht nur erklären, sondern darüber hin-
aus Informationen bereitstellen, die durch die gegenwärtig eingesetzten Leistungskennwerte nicht abge-
deckt oder objektiv erfasst werden. Den Ergebnissen von Fehringer (2017) zufolge gibt es erste An-
haltspunkte dafür, dass Blickdaten zusätzliche Varianz aufklären und die Vorhersage der Gesamttest-
leistung verbessern können. Wie bereits erwähnt, sind weitere Studien nötig, die die Verwendbarkeit 
von Blickbewegungsanalysen in der Eignungsdiagnostik überprüfen. Ein simulationsorientiertes Ver-
fahren, das weniger komplex ist und somit eine kürzere Instruktions- und Übungsphase benötigt als der 
Monitoringtest von Grasshoff et al. (2015), könnte in diesem Zusammenhang unterstützende und neue 
Erkenntnisse liefern und sich möglicherweise für den Einsatz im Rahmen eines Auswahlverfahrens 
eignen. Darüber hinaus sollte die Reliabilität der Blickbewegungsmessung sowie der Blickbewegungs-
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parameter mitbetrachtet werden, da in diesem Zusammenhang wenige diesbezügliche Erkenntnisse 
vorliegen.  
In dieser Arbeit werden Blickbewegungsparameter betrachtet (Fixationsanzahl, Fixationsdauer, Fixati-
onsrate und Entropie), die bereits in mehreren Studien einen Zusammenhang zur Performanz annehmen 
ließen. Sie werden in der vorliegenden Arbeit eingesetzt, um Erkenntnisse darüber zu gewinnen, wie 
schnell Informationen in einem Testverfahren aufgenommen und verarbeitet wurden und wie effizient 
und strategisch das Suchverhalten gestaltet wurde. Es wird überprüft, ob sich eine Beziehung zwischen 
der Ausprägung auf diesen Parameter und der Performanz in einem neuen simulationsorientieren Test-
verfahren zeigt. Parameter zur Beschreibung des Blickverhaltens auf spezifische Schlüsselbereiche 
(z. B. relative Fixationsanzahl, Verweildauer) werden im Rahmen dieser Arbeit nicht berücksichtigt. 
Stattdessen wird der Fokus verstärkt auf Parameter gelegt, die Fixationssequenzen betrachten und somit 
die Vorgehensweise in einer Aufgabe abbilden können. Neben der Entropie wird deshalb ein weiterer 
Parameter zur Beschreibung des Suchprozesses eingeführt. Die (relative) Blickpfadlänge zur Beschrei-
bung der räumlichen Ausdehnung der visuellen Suche stellt einen Parameter dar, der bislang im Zu-
sammenhang mit kognitiven Leistungsaspekten wenig Beachtung fand. Aus diesem Grund erfolgt die 
Verwendung dieses Parameters in der vorliegenden Arbeit hypothesengenerierend.  
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Im vorangegangenen Kapitel erfolgte eine Zusammenführung der Erkenntnisse aus den Fachrichtungen 
der differentiellen Psychologie, der Blickbewegungs- und Kognitionsforschung und der angewandten 
Luftfahrtforschung. Daran anknüpfend wurden in der vorliegenden Arbeit Blickbewegungsparameter 
als kognitive Leistungsindikatoren in der Eignungsdiagnostik untersucht. Dabei rückten die Eignungs-
diagnostik von Fluglotsenbewerbern als Forschungskontext und die Blickbewegungsmessung als Me-
thode in den Fokus.   
Fasst man den Stand der Blickbewegungs- und Kognitionsforschung zusammen, so gibt es erste Hin-
weise darauf, dass Blickbewegungen mit interindividuellen kognitiven Leistungsaspekten in Verbin-
dung stehen. Grasshoff et al. (2015), Fehringer (2017) und Palidis et al. (2017) liefern erste Ansätze, die 
das Potential der Blickbewegungsmessung im eignungsdiagnostischen Kontext aufzeigen. Insgesamt 
handelt es sich jedoch um einen neuen, bislang wenig erforschten Ansatz, die kognitive Leistung auf 
diese Weise zu erfassen. Weitere Studien sind dringend erforderlich, um den Wert von Blickbewe-
gungsanalysen für die Eignungsdiagnostik zu bestimmen. Hierzu möchte die vorliegende Arbeit durch 
die systematische Untersuchung der folgenden zwei Fragestellungen einen Beitrag leisten. 
1. Spiegeln sich interindividuelle kognitive Leistungsunterschiede im Blickverhalten wider? 
2. Kann die Blickbewegungsmessung einen sinnvollen Beitrag für die Diagnostik der Eignung zum 
Fluglotsen leisten?  
In dieser Arbeit wurden zwei Faktoren des multifaktoriellen Modells zur impliziten Erfassung kogniti-
ver Faktoren auf Basis von Blickbewegungen (Raptis, Fidas, et al., 2017) genauer betrachtet: Die Erhe-
bung der Blickbewegungen erfolgte während der Bearbeitung eines Testverfahrens, um das visuelle 
Verhalten (visueller Verhaltensfaktor) von Personen zu beschreiben und zu quantifizieren. Aus den 
Blickdaten wurden relevante Parameter abgeleitet und in Beziehung zu unterschiedlichen kognitiven 
Leistungsaspekten (kognitiver Faktor) gesetzt. Diese Aspekte fanden im Rahmen dieser Arbeit besonde-
re Beachtung. Unter inhaltlichen Gesichtspunkten erscheint es sinnvoll, neben den etablierten Blickbe-
wegungsparametern wie der Fixationsanzahl und Fixationsdauer vor allem Parameter zu betrachten, die 
Informationen über die Testkennwerte der Aufgabenleistung (Genauigkeit und Schnelligkeit) hinaus 
liefern können. Es besteht ein besonderes Interesse darin, den Weg (im besten Fall) zur Lösung einer 
Aufgabe transparent und quantifizierbar zu machen, da diese Information gegenwärtig nicht explizit und 
objektiv erfasst werden kann.  
In Kapitel 5 werden die aus dem theoretischen Hintergrund abgeleiteten Hypothesen vorgestellt. Zur 
Untersuchung der Fragestellungen und Hypothesen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein neu-
es Testverfahren entwickelt – der Eye Movement CONflict Detection Test (CON), welches in Kapitel 6 
beschrieben wird. Dieses Verfahren simuliert mit der Konfliktsuche zwischen Flugzeugen einen Teil-
prozess der Fluglotsentätigkeit und ermöglicht es, durch seine abstrakte Darstellung und verständliche 
Handhabung auch Bewerbern ohne Erfahrungen bzw. besonderes Vorwissen aus dem Bereich der Luft-
fahrt, daran teilzunehmen. In Kapitel 6 erfolgt zudem eine nähere Beschreibung der Studien, die im 
Rahmen der Entwicklung des Tests durchgeführt wurden. Ziel der Vorstudie 1 war es, reliable Leis-
tungskennwerte zur Erfassung der Genauigkeit und Schnelligkeit der Testbearbeitung abzuleiten und 
aus der Erprobungsversion eine Testversion für den Einsatz in den darauffolgenden Blickbewegungs-
studien zu erstellen. Dazu bearbeiteten 252 Bewerber für den Beruf des Nachwuchsfluglotsen oder 
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Nachwuchspiloten den CON in seiner Erprobungsversion. Zur Überprüfung, in wie weit die finale Test-
version des CON die reale Fluglotsentätigkeit abbildet (Inhaltsvalidität), wurde eine Expertenstudie 
durchgeführt. Darin bearbeiteten zwei Fluglotsen das neue Verfahren (mit Blickbewegungsmessung), 
um im Anschluss daran den Bezug zwischen dem Test und der realen Fluglotsentätigkeit hinsichtlich 
der Aufgabe der Konfliktsuche, der Ausführung der Aufgabe, des Anforderungsprofils und der Darstel-
lung der Luftraumsituation zu beurteilen. In zwei separaten Vorstudien mit Blickbewegungsmessung 
mit sechs (Vorstudie 2) bzw. sieben Teilnehmenden (Vorstudie 3) wurden die Gestaltung des CON-
Aufgabenmaterials für Blickbewegungsanalysen untersucht und die unterschiedlichen Vorgehensweisen 
zur Suche nach Konflikten mit verschiedenen Nachbefragungsmethoden identifiziert. Zudem erfolgte 
im Rahmen eines Exkurses eine Untersuchung, welche Eingabemethode für den CON im Rahmen von 
Blickbewegungsstudien am geeignetsten erscheint. Die Ergebnisse der Vorstudien fanden für die Kon-
zeption der Hauptstudie Berücksichtigung.  
In einer frühen Phase der Testentwicklung wurden zwei informelle Pilotstudien durchgeführt. Pilotstu-
die 1 beschäftigte sich mit der Ermittlung der maximalen Dauer der Aufgaben im Test (N = 5); in Pilot-
studie 2 wurde ein erster Überblick über die Bearbeitung der Aufgaben und die dazugehörigen Blick-
bewegungen gewonnen (N = 5). Auf die Pilotstudien wird an geeigneter Stelle verwiesen; die Ergebnis-
se werden nicht gesondert berichtet.  
Die in Kapitel 7 beschriebenen Hauptstudie wurde mit 113 Teilnehmenden (Nachwuchsfluglotsenbe-
werber und Studenten) durchgeführt. In dieser war das Ziel, die beiden oben genannten Hauptfragestel-
lungen dieser Arbeit zu untersuchen. Während der Bearbeitung der finalen Testversion des CON erfolg-
te die Aufzeichnung der Blickbewegungen der Teilnehmenden. Im Methodenteil wird zunächst der 
Untersuchungsaufbau vorgestellt. Anschließend werden die verwendeten CON-Leistungskennwerte 
präsentiert und die Objektivität, Reliabilität und Konstruktvalidität der finalen Testversion des CON 
geprüft. Darüber hinaus werden die DLR-Testverfahren der Fluglotsenauswahl vorgestellt, die ergän-
zend Eingang in die Analysen fanden. Im Anschluss werden die Blickbewegungsparameter dargestellt, 
die zur Beschreibung des visuellen Verhaltens herangezogen wurden und potentiell Informationen über 
den Prozess der Testbearbeitung bereitstellen können. An dieser Stelle wird auch geprüft, ob die Blick-
bewegungen objektiv und verlässlich erfasst werden konnten und die betrachteten Parameter reliabel 
sind, um eine zuverlässige Vorhersage der Leistung zu gewährleisten. Danach erfolgt die Operationali-
sierung der in Kapitel 5 aufgestellten Hypothesen. Im anschließenden Ergebnisteil wird zunächst die 
Bearbeitung des CON durch die Teilnehmenden deskriptiv wiedergegeben. Ergänzend werden die Da-
ten der Hauptstudie mit den Blick- und Leistungsdaten der Fluglotsen der Expertenstudie verglichen. Im 
Anschluss erfolgt eine inferenzstatistische Untersuchung mittels Korrelations- und Regressionsanaly-
sen, um einerseits bereits beschriebene Zusammenhänge von Blickbewegungsparametern und kogniti-
ven Fähigkeiten zu replizieren und um andererseits weitere Zusammenhänge aufzudecken. Abschlie-
ßend werden die Ergebnisse in Bezug zu den operationalisierten Hypothesen gesetzt und vor allem auf 
methodischer Ebene diskutiert.  
In Kapitel 8 werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen (Vorstu-
dien 1-3, Expertenstudie und Hauptstudie) und deren Befunde integrativ betrachtet, diskutiert und deren 
Limitationen aufgezeigt. Bezugnehmend auf die Hauptfragestellungen und die Hypothesen dieser Ar-
beit werden die Ergebnisse in den Forschungskontext und die gegenwärtig existierende Befundlage zu 
Blickbewegungen und interindividuellen Leistungsunterschieden eingeordnet. Es wird sich kritisch 
damit auseinandergesetzt, ob und gegebenenfalls welche Blickbewegungsparameter eine Indikatorfunk-
tion zur Erfassung kognitiver Leistungsaspekte im Kontext der Eignungsdiagnostik von Fluglotsenbe-
werbern aufweisen. Abschließend werden im Kapitel 9 zukünftige Forschungsthemen und praktische 
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Implikationen für den Einsatz der Blickbewegungsmessung im eignungsdiagnostischen Kontext abge-
leitet.   
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In verschiedenen Untersuchungen wurden bereits Zusammenhänge zwischen Blickbewegungen und 
kognitiven Leistungsaspekten aufgezeigt (siehe Kapitel 3.3.2). Zur Beschreibung der Performanz zogen 
verschiedene Autoren dann entweder die Leistung in dieser Aufgabe (z. B. Fehringer, 2017; Raptis, 
Fidas, et al., 2017; Redick, 2006; Van de Merwe et al., 2009) oder in anderen Verfahren (Außenkrite-
rien) heran (z. B. Nisiforou & Laghos, 2016; Nisiforou et al., 2014; Raptis, Katsini, et al., 2017; 
Steichen et al., 2013; Toker et al., 2013).  
Nisiforou et al. (2014) und Nisiforou und Laghos (2016) sowie Redick (2006) analysierten unter ande-
rem die Fixationsanzahl in Aufgaben, die im weitesten Sinne eine Suche von Informationen erforderten. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen deuten darauf hin, dass Personen, die weniger Zeit zur Bearbei-
tung einer Suchaufgabe benötigten, effizienter arbeiteten, was sich auch in einer geringeren Gesamtan-
zahl an Fixationen äußert. Basierend auf diesen Befunden wird für die vorliegende Arbeit folgender 
Zusammenhang zwischen Blick- und Leistungsdaten im CON erwartet:  
Hypothese 1: Je weniger Fixationen während der Suche nach Konflikten zwischen Flugzeu-
gen ausgeführt werden, desto höher ist das Arbeitstempo im CON. 
Weitere Studien betrachteten die Blickbewegungsparameter der Fixationsdauer und Fixationsrate. In der 
Untersuchung von Toker et al. (2013) und Steichen et al. (2013) standen kurze Fixationsdauern und eine 
damit verbundene hohe Fixationsrate in einer Suchaufgabe im Zusammenhang mit einer hohen Wahr-
nehmungsgeschwindigkeit. Darüber hinaus berichtet Boynton et al. (1958; zitiert nach Rayner, 1978) 
über eine Studie, in der ein besseres Suchergebnis mit kürzeren Fixationen einherging. Basierend auf 
diesen ersten empirischen Ergebnissen und auf der Bedeutung der Fixationsdauer und Fixationsrate in 
der Literatur (siehe Kapitel 3.2.2) wird in dieser Arbeit vermutet, dass die Fixationsdauer und die damit 
eng verbundene Fixationsrate Rückschlüsse auf die Dauer der Aufnahme und Verarbeitung von Infor-
mationen und demzufolge auch auf die zeitliche Komponente der Bearbeitung (das Arbeitstempo) des 
CON oder auf das Ergebnis in einem Wahrnehmungstest erlauben. Es werden die folgenden Annahmen 
getroffen: 
Hypothese 2: Je kürzer die Fixationen zur Aufnahme und Verarbeitung von Informationen 
während der Suche nach Konflikten zwischen Flugzeugen sind, desto höher ist 
das Arbeitstempo im CON.  
Hypothese3: Je kürzer die Fixationen zur Aufnahme und Verarbeitung von Informationen 
während der Suche nach Konflikten zwischen Flugzeugen sind, desto höher ist 
die Wahrnehmungsgeschwindigkeit (Außenkriterium).  
Die Hypothesen 4 und 5 betreffen die Vorgehensweise bei der Suche nach Konflikten zwischen Flug-
zeugen. Es existieren verschiedene Annahmen und Modelle darüber, wie der Prozess der Konfliktsuche 
abläuft (siehe Kapitel 3.1.1). Häufig wird dabei die Bedeutung der Höheninformation herausgestellt, die 
entsprechend priorisiert wird (Pfeiffer et al., 2016; Rantanen & Nunes, 2005). Ein Grund für die Präfe-
renz der Höheninformation kann darin gesehen werden, dass Entscheidungen, die auf der Höhenangabe 
basieren, weniger Zeit in Anspruch nehmen (Rantanen & Nunes, 2005). Im Hinblick auf die Aufmerk-
samkeit besteht ein weiterer Grund für die Priorisierung der Höheninformation, sofern, wie von Pfeiffer 
et al. (2015) vorgeschlagen, die Höhen der Luftfahrzeuge in der Visualisierung der Luftraumsituation 
hervorgehoben werden. In einer simulationsorientierten Aufgabe könnte die Höheninformation bei-
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spielsweise über die Farbe hervorstechen und damit als eine Stimuluseigenschaft gelten, die auch peri-
pher verarbeitet werden kann (z. B. Williams, 1966). Diese peripher gewonnene Information (hier: die 
Farbe) vermag zur Steuerung der darauffolgenden Fixation (Joos et al., 2003; Kahneman, 1973; Rayner, 
1978) und damit gegebenenfalls zur Auswahl des nächsten Luftfahrzeugs genutzt werden. Um diesen 
Prozess zu unterstützen, wurde die Höhe im CON farbig kodiert. Unter der Annahme, dass sich eine 
höhengeleitete Suche auch im Blickverhalten widerspiegelt und eine günstige Strategie darstellt, wird 
daher die folgende Hypothese aufgestellt:   
Hypothese 4: Je stärker sich im Blickverhalten eine höhengeleitete Suche nach Konflikten 
zwischen Flugzeugen zeigt, desto besser ist die Testleistung im CON. 
Darüber hinaus zeigten mehrere empirische Studien, dass ein strategisches (geringere Entropie) im Ver-
gleich zu einem zufälligen Such- bzw. Blickverhalten (höhere Entropie) mit einem besseren Testergeb-
nis in verschiedenen Aufgaben einhergeht (Fehringer, 2017; Raptis, Fidas, et al., 2017; Raptis, Katsini, 
et al., 2017; Van de Merwe et al., 2009, 2012). Die angeführten Autoren setzten ein Entropiemaß zur 
Quantifizierung der Zufälligkeit des Vorgehens ein. Basierend auf diesen Ergebnissen wird folgender 
Zusammenhang vermutet: 
Hypothese 5: Je strategischer der Blick bei der Suche nach Konflikten zwischen Flugzeugen 
eingesetzt wird, desto besser ist die Testleistung im CON.  
Einige Autoren nutzen Blickbewegungsparameter auch zur Vorhersage kognitiver Leistungsaspekte im 
Kontext der Eignungsdiagnostik, beispielsweise mit Hilfe linearer multipler Regressionsmodelle 
(Fehringer, 2017; Grasshoff et al., 2015). Dieser Ansatz wird auch hier gewählt, um auf Basis von 
Blickbewegungsparametern die Leistung im CON im statistischen Sinne vorherzusagen. Neben den in 
der Literatur bekannten, z. T. etablierten Parametern (Fixationsanzahl, Fixationsdauer, Fixationsrate, 
Entropie) wird ein weiteres blickbasiertes Maß hinzugezogen, das den Grad der Umsetzung einer hö-
hengeleiteten Suche quantifizieren soll. Es wird geprüft, welche Blickbewegungsparameter (bzw. wel-
che Kombination) die Testleistung im CON statistisch vorhersagen können. Es wird die folgende Hypo-
these aufgestellt: 
Hypothese 6:  Die Testleistung im CON kann aus einer Kombination von Parametern der 
Blickbewegungen während der Suche nach Konflikten zwischen Flugzeugen 
vorhergesagt werden. Mögliche Prädiktoren sind: Fixationsanzahl zur Erfas-
sung der Effizienz der Suche, Fixationsdauer und Fixationsrate zur Erfassung 
der Geschwindigkeit der Aufnahme und Verarbeitung von visuellen Informati-
onen, Grad der Umsetzung einer höhengeleiteten Konfliktsuche sowie die Ent-
ropie zur Beschreibung der Zufälligkeit des Blickverhaltens. 
 
6 Entwicklung des Eye Movement Conflict Detection Test (CON) 30 
6 Entwicklung des Eye Movement Conflict Detection 
Test (CON) 
Um Blickbewegungen als Indikatoren kognitiver Leistungsaspekte im Kontext der Fluglotsenauswahl 
zu untersuchen, wurde im Rahmen dieser Arbeit der simulationsorientierte Eye Movement CONnflict 
Detection Test (CON) entwickelt. Das neue Testverfahren sollte die folgenden Kriterien erfüllen, um als 
geeignet für die Untersuchung der Fragestellungen der vorliegenden Arbeit zu gelten:  
 einen Teilprozess der Fluglotsentätigkeit abstrakt widerspiegeln, 
 sich für Gruppentestungen im Rahmen eines Auswahlverfahrens eignen,  
 reliable und valide Leistungskennwerte bereitstellen, 
 sich für die Analyse von Blickbewegungen eignen, 
 unterschiedliche Vorgehensweisen zur Bearbeitung der Aufgabe zulassen und 
 eine Analyse der Aufmerksamkeitsverteilung sowie der Vorgehensweise anhand von Blickbewe-
gungen ermöglichen.  
Aufgabe, Aufbau, Besonderheiten, und theoretische Herleitung des Testverfahrens werden nachfolgend 
beschrieben. Im Anschluss wird von der Vorstudie 1 berichtet, die das Ziel verfolgte, reliable Leis-
tungskennwerte abzuleiten und eine finale Testversion für den Einsatz in Blickbewegungsstudien zu 
erstellen. Die Beurteilung der Inhaltsvalidität der finalen Testversion sowie generell der Bezüge zwi-
schen Test und realer Fluglotsentätigkeit wurden anhand der Einschätzungen zweier Fluglotsen, die an 
einer Expertenstudie teilnahmen, vorgenommen. Darauffolgend wird von zwei Vorstudien jeweils mit 
Blickbewegungsmessung berichtet, in denen die Gestaltung des Aufgabenmaterials und die Abfrage der 
Vorgehensweise nach der Testdurchführung untersucht sowie die verbal berichteten Vorgehensweisen 
dargestellt werden. Darüber hinaus wird in einem Exkurs der Frage nachgegangen, ob sich eine blickge-
steuerte Eingabemethode als vorteilhaft gegenüber einer mausgesteuerten erweist. Abschließend wird 
die Erfüllung der oben angeführten Kriterien an das neue Testverfahren diskutiert. Es wird geschluss-
folgert, ob sich der CON für einen Einsatz in Blickbewegungsstudien eignet.  
Neben der Inhaltsvalidität wurden weitere Gütekriterien (Objektivität, Reliabilität und Konstruktvalidi-
tät) der finalen Testversion des CON betrachtet. Die Überprüfung dieser Gütekriterien einschließlich 
Bericht (siehe Kapitel 7) wurde anhand der Daten einer neuen Bewerberstichprobe (Teilnehmende der 
Hauptstudie) vorgenommen.  
6.1 Beschreibung des Testverfahrens 
Das computerbasierte Testverfahren ist nach dem trimodalen Ansatz der Berufseignungsdiagnostik 
(Schuler & Höft, 2006) als simulationsorientiertes Verfahren einzuordnen. Die Entwicklung des Verfah-
rens im Rahmen der vorliegenden Arbeit orientierte sich an den Ergebnissen von Aufgaben- und Anfor-
derungsanalysen der Fluglotsentätigkeit (Dittmann et al., 2000; Eißfeldt, 2009; Goeters et al., 2004; 
Pfeiffer et al., 2016) sowie der Radardarstellungen der Luftraumsituation der Flugsicherung (z. B. 
Pfeiffer et al., 2016). Der CON stellt eine abstrakte Arbeitsprobe dar, in der stark vereinfacht ein Teil-
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prozess der Fluglotsentätigkeit simuliert wird. Das als kognitiver Leistungstest eingruppierte Verfahren 
verlangt vom Teilnehmenden den Abruf seiner Maximalleistung. Im Gegensatz zu allgemeinen kogniti-
ven Fähigkeitstests stellt die Bearbeitung dieser Aufgabe eigenschaftsheterogene Anforderungen an die 
Teilnehmenden. Die Aufgabe der Konflikterkennung zwischen Flugzeugen erfordert die Suche nach 
Informationen, das Kombinieren von relevanten Informationen, die mentale Transformation von Objek-
ten (oder anders ausgedrückt die Antizipation einer zukünftigen Verkehrssituation), sowie das Treffen 
einer korrekten und schnellen Entscheidung über das Vorhandensein von Konflikten. Die Entwicklung 
und Umsetzung eines strategischen Vorgehens zur Suche nach Konflikten sollte neben der Aufmerk-
samkeit auch höhere kognitive Prozesse erfordern.  
6.1.1 Aufgabenstellung, Instruktion und Ablauf 
Aufgabenstellung und Instruktion 
Die Aufgabe der Teilnehmenden besteht darin, die aktuelle Verkehrssituation eines Sektors der Stre-
ckenkontrolle zu analysieren und potentielle Konflikte zwischen Flugzeugen zu erkennen und zu mar-
kieren. Ein Konflikt tritt immer genau zwischen zwei Luftfahrzeuge auf. In einer Aufgabe können null 
bis drei Konflikte vorkommen, wobei den Teilnehmenden die Maximalanzahl an Konflikten pro Aufga-
be nicht bekannt ist. Dadurch soll verhindert werden, dass eine Aufgabe vorzeitig beendet wird, ohne 
den gesamten Luftraum auf Konflikte überprüft zu haben. In Aufgaben ohne Konflikt können nur ein-
geschränkt Informationen über die Genauigkeit gewonnen werden; Blickbewegungen können hingegen 
auch in Aufgaben erhoben werden, die keine Reaktion auf Konflikte erfordern und somit zusätzliche 
Informationen bereitstellen. Jede Aufgabe kann selbstständig beendet werden. Die Teilnehmenden wer-
den instruiert, so schnell und so genau wie möglich zu arbeiten.  
Ablauf und Testbearbeitung 
Nach einer kurzen Begrüßung lesen die Teilnehmenden die Instruktion und bearbeiten im Anschluss 
vier Übungsaufgaben mit einer Rückmeldung über richtige, falsche und nicht entdeckte Konflikte. Sie 
können nach der Instruktion und nach der Übung Verständnisfragen an den Testleiter richten. Anlei-
tung, Übung und Fragen nehmen zusammen 10–15 Minuten in Anspruch. Anschließend folgt die Bear-
beitung der Aufgaben.  
Sobald eine Aufgabe auf dem Bildschirm erscheint, kann mit der Konfliktsuche begonnen werden. Wird 
ein Konflikt entdeckt, soll so schnell wie möglich das entsprechende Konfliktfeld markiert werden, 
welches sich dann grau verfärbt und bis zum Ende der Aufgabe eingefärbt bleibt. Zum Beenden einer 
Aufgabe wird der Weiter-Button an der rechten unteren Ecke des Bildschirms betätigt. Die Bearbei-
tungszeit ist für jede Aufgabe begrenzt und kann sich von Aufgabe zu Aufgabe unterscheiden, d. h., 
wenn der Weiter-Button nach dem Ablauf einer bestimmten Zeit nicht betätigt wurde, bricht die Aufga-
be automatisch ab, und es erscheint nach einer kurzen Latenzzeit die nächste Aufgabe. Dieses Prinzip 
wurde den Teilnehmenden erläutert. Es dient zum einen dazu, Zeitdruck zu erzeugen, und zum anderen 
dazu, eine bestimmte Testdauer nicht zu überschreiten.  
Aufbau einer Aufgabe 
In jeder Aufgabe wird ein quadratischer Luftraum (Sektor) bestehend aus 49 Feldern präsentiert. In 
Analogie zum Radarbildschirm ist die Abbildung der Luftraumsituation zweidimensional dargestellt. In 
jedem Feld kann sich ein Flugzeug befinden, welches durch eine Raute visualisiert ist. Die Höhe als 
dritte Dimension wird über die Farbe der Flugzeugsymbole abgebildet. Das Aufgabenmaterial ist sta-
tisch, d. h., die Bewegung der Flugzeuge im Raum muss durch mentale Vorstellung erfolgen. In jedem 
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zu überwachenden Sektor befinden sich 16 Flugzeuge im Horizontalflug – jeweils vier davon auf glei-
cher Höhe – mit bestimmten Angaben zur aktuellen Position und zur zurückzulegenden Strecke. Die 
Eigenschaften eines Flugzeugs werden wie folgt dargestellt:  
 Die Farbe der Raute symbolisiert die Höhe, auf der sich das Flugzeug befindet. Ein Flugzeug kann 
sich auf blauer, roter, grüner, oder lila Höhe befinden.  
 Der Pfeil zeigt die Flugrichtung an, in die sich das Flugzeug bewegt (Richtungsvektor). Acht ver-
schiedene Kurse sind möglich (siehe Abbildung 6-1a).  
 Die Zahl zeigt die Anzahl der Felder an, um die sich das Flugzeug innerhalb einer festgelegten 
Zeiteinheit bewegt (zwischen einem und vier Feldern). Ein Flugzeug, das sich um drei Felder be-
wegt, fliegt also schneller als ein Flugzeug, das sich um ein Feld bewegt. Insofern steht die Zahl 
auch implizit für die Geschwindigkeit, mit der sich ein Flugzeug bewegt. 
Abbildung 6-1. (a) Darstellung einer Kompassrose mit den möglichen Kursrichtungen im CON 
(b) Darstellung der Flugbahn zweier Flugzeuge im CON. 
In Abbildung 6-1b ist die Flugbahn zweier Flugzeuge zur Veranschaulichung farbig gekennzeichnet. 
Das letzte angesteuerte Feld wird als Zielfeld bezeichnet. Ein Konflikt entsteht, wenn zwei Flugzeuge 
das gleiche Zielfeld ansteuern und sich auf gleicher Höhe befinden. Als Konfliktfeld wird das Feld be-
zeichnet, in dem der Konflikt zwischen zwei Flugzeugen auftritt; dieses ist zu markieren. Konflikte 
entstehen nur in Zielfeldern. Flugzeuge auf unterschiedlichen Höhen halten die Staffelungskriterien ein 
und sind als unkritisch zu beurteilen. Abbildung 6-2 zeigt eine Beispielaufgabe (Aufgabe 17), in der ein 
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Abbildung 6-2. Darstellung einer Beispielaufgabe des CON (Aufgabe 17). 
6.1.2 Entwicklung und Zusammensetzung der Aufgaben  
Der CON beinhaltet Testaufgaben und Pace-Aufgaben. Der Unterschied beider Aufgabentypen wird im 
Folgenden erläutert. An dieser Stelle wird bereits darauf hingewiesen, dass nur die Testaufgaben und 
nicht die Pace-Aufgaben auswertungsrelevant sind. Die nachfolgend vorgestellte Anzahl an Aufgaben 
einschließlich darin enthaltener Konflikte bezieht sich auf die Erprobungsversion. Auf Basis der Ergeb-
nisse der Vorstudie 1 zur Testentwicklung wurde eine gekürzte, finale Testversion erstellt (siehe Kapitel 
6.2.3). 
Testaufgaben 
Die Testaufgaben werden in der Regel selbstbestimmt durch Betätigung des Weiter-Buttons beendet. 
Das Zeitintervall, das den Teilnehmenden mindestens zur Verfügung stehen sollte, damit eine Testauf-
gabe nur in seltenen Fällen vom Programm abgebrochen wird, wurde in der informellen Pilotstudie 1 
ermittelt. Aufgrund unterschiedlicher Untersuchungszeitfenster wurde das Abbruchkriterium in der 
Vorstudie 1 mit 45 s festgelegt, in allen darauffolgenden Studien (Vorstudien 2 und 3, Expertenstudie 
und Hauptstudie) mit 60 s. Die Testaufgaben bilden die Grundlage für alle inhaltlichen Analysen von 
Leistungs- und Blickdaten. 
Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der Entwicklung der einzelnen Konflikte und Testaufgaben 
für die Erprobungsversion beschrieben: Über alle Testaufgaben betrachtet, tritt in jedem Feld mit der 
gleichen Wahrscheinlichkeit ein Konflikt auf. Es wurde eine Originalversion mit jeweils einem Konflikt 
in jedem der 49 Felder (≙ 49 Konflikte) entwickelt und daraus eine Parallelversion gebildet, in der die 
Luftfahrzeuge entlang der vertikalen Achse in der Mitte des Luftraums gespiegelt und die Farben nach 
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einem festgelegten Schema vertauscht wurden. Somit ergeben sich aus Originalversion und Parallelver-
sion insgesamt 98 Konflikte.  
Bei der Entwicklung der einzelnen Konflikte und Testaufgaben wurde eine Reihe von möglichen Ein-
flussfaktoren berücksichtigt. Durch die ungerade Anzahl an möglichen Konfliktfeldern in der Original-
version wird eine annähernde Gleichverteilung der Variation der Eigenschaften gewährleistet. Die fol-
genden Konflikteigenschaften wurden systematisch variiert:  
 Position des Konfliktfeldes: Außenring (24 Felder) vs. Innenbereich (25 Felder)  
 Höhenband, auf dem der Konflikt auftritt: blau, rot, grün oder lila 
 Summe der Felder, um die sich zwei konfligierende Flugzeuge bewegen: drei, vier, fünf oder sechs 
Felder, sowie die Zusammensetzung der Summe. So kann sich beispielsweise die Summe 6 zu-
sammensetzen aus den Summanden 2 + 4 (Flugzeug 1 bewegt sich um zwei Felder, Flugzeug 2 um 
vier Felder) oder 3 + 3 (beide Flugzeuge bewegen sich um drei Felder) 
 Art des Konfliktes: entgegenfliegend, kreuzend gerade oder kreuzend diagonal (siehe Abbildung 
6-3) 
Abbildung 6-3. Klassifikation der Konflikte im CON mit jeweils einem Beispiel. 
Dieser Variationslogik folgend ergeben sich die Ausgangspositionen der konfligierenden Flugzeuge 
zum Großteil aus der Position des Konfliktfeldes und der Summe und Anzahl der Transformationsfel-
der. Die so entstandenen Konflikte wurden Testaufgaben zugeordnet. Die folgenden Aufgabeneigen-
schaften wurden dabei systematisch variiert:  
 Anzahl der Konflikte pro Aufgabe: acht Testaufgaben mit null Konflikten, neun Testaufgaben mit 
einem Konflikt, acht Testaufgaben mit zwei Konflikten, acht Testaufgaben mit drei Konflikten  
 Abstände der Konfliktfelder innerhalb einer Aufgabe: nah (Konfliktfelder liegen ein oder zwei Fel-
der voneinander entfernt) vs. fern (Konfliktfelder liegen mehr als zwei Felder voneinander entfernt) 
Die nicht am Konflikt beteiligten Luftfahrzeuge wurden über die übrigen Felder verteilt unter der Prä-
misse, dass möglichst wenige Leerfelder entstehen. Aufbauend auf der Bedingung, dass ein Konflikt in 
jedem Feld gleich wahrscheinlich ist und auf der Variation von Konflikt- und Aufgabeneigenschaften 
ergeben sich 66 Testaufgaben.  
Pace-Aufgaben 
Neben den Testaufgaben wurden Pace-Aufgaben gebildet. Sie haben das alleinige Ziel, an die zeitliche 
Komponente der Testbearbeitung zu erinnern und brechen daher schon nach einem relativ kurzen Zeit-
intervall (8 s in Vorstudie 1, Expertenstudie und Hauptstudie; 10 s in Vorstudien 2 und 3 wegen blick-
gesteuerter Eingabe) ab. Aus diesem Grund werden Pace-Aufgaben nicht für Leistungs- und Blickda-
tenanalysen herangezogen. Pace-Aufgaben sind genauso aufgebaut wie Testaufgaben – also optisch 
nicht von diesen unterscheidbar. Bei ihrer Konstruktion wurden dieselben Faktoren variiert. Sie machen 
ein Fünftel aller Aufgaben im Test aus (≙ 16 Pace-Aufgaben mit 24 Konflikten in der Erprobungsversi-
entgegenfliegend kreuzend gerade kreuzend diagonal 
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on). Darunter fielen jeweils vier Aufgaben mit null, einem, zwei oder drei Konflikten. Abbildung 6-4 
zeigt die Zusammensetzung der 82 Aufgaben im CON. 
 
Abbildung 6-4. Zusammensetzung der Aufgaben im CON in seiner Erprobungsversion. 
6.1.3 Besonderheiten in der Gestaltung des Aufgabenmaterials für die 
Analyse von Blickbewegungen  
Der CON wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit spezifisch für einen Einsatz in Blickbewegungs-
studien entwickelt. Nachfolgend werden verschiedene Aspekte beschrieben, die bei der Gestaltung des 
Aufgabenmaterials Berücksichtigung fanden, um die Blickdaten sinnvoll auswerten und interpretieren 
zu können. Das Aufgabenmaterial wurde so gestaltet, dass jedem Feld nur eine funktionelle Bedeutung 
zukommt. Dieses Prinzip dient dazu, mithilfe von Blickdaten Rückschlüsse daraus ziehen zu können, 
auf welches Luftfahrzeug mit seiner dazugehörigen Flugbahn zu einem gegebenen Zeitpunkt die Auf-
merksamkeit gerichtet ist. Ausgehend von der eye-mind assumption (Just & Carpenter, 1980), siehe 
Kapitel 3.2.1, wird angenommen, dass während einer Fixation der Informationsgehalt des fixierten 
Felds wahrgenommen und verarbeitet wird. 
Die Felder im Luftraum können unterschiedliche funktionelle Bedeutungen für die Verkehrssituation 
einnehmen:  
 Als Ausgangsfeld wird ein Feld bezeichnet, in dem sich aktuell ein Flugzeug befindet.  
 Als Überflugfeld wird ein Feld bezeichnet, das überfolgen wird, um zum Zielfeld zu gelangen.  
 Als Zielfeld wird das letzte angesteuerte Feld bezeichnet.  
 Als Transformationsfeld werden alle Überflug- und Zielfelder bezeichnet.  
 Als Leerfeld wird ein Feld bezeichnet, das für keines der 16 Flugzeuge Ausgangs-, Überflug- oder 
Zielfeld darstellt. 
Jedes Feld stellt somit entweder ein Ausgangs- oder Transformationsfeld für ein Flugzeug oder ein 
Leerfeld dar. Lediglich Konfliktfelder haben zwei Bedeutungen – sie sind für zwei unterschiedliche 
Luftfahrzeuge als Zielfeld definiert und als kritisch zu markieren. Keine Berücksichtigung fanden Kon-
flikte mit sich überholenden Luftfahrzeugen (z. B. Bruder et al., 2003; EUROCONTROL, 2002a), da in 
solchen Fällen nicht jedes Feld eindeutig zu einem Luftfahrzeug zugeordnet werden kann.  
Bei der Gestaltung des Materials wurden weitere Aspekte beachtet, die die Besonderheiten der gewähl-
ten Mess- und Analysemethode berücksichtigen: Die Farbe als eine Reizeigenschaft, die auch peripher 
wahrgenommen und verarbeitet werden und somit die Auswahl des nächsten Reizes leiten kann 
33 Originalaufgaben 33 Parallelaufgaben 8 Originalaufgaben 8 Parallelaufgaben 
66 Testaufgaben 16 Pace-Aufgaben 
82 Aufgaben 
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(Kahneman, 1973; Rayner, 1978; Williams, 1966), wurde für die Darstellung der Höhe gewählt (siehe 
Kapitel 3.2.1). Dies ermöglicht Aufmerksamkeitswechsel zwischen Feldern von Luftfahrzeugen auf 
gleicher Höhe. Im vorliegenden Aufgabenmaterial scheint die Gruppierung der Luftfahrzeuge nach 
Höhen mit anschließendem Trajektorienvergleich damit nicht nur aus tätigkeitsbezogener (siehe Kapitel 
3.1.1), sondern auch aus wahrnehmungspsychologischer Sicht eine geeignete Strategie zu sein. Darüber 
hinaus wurden Pfeil und Zahl in einer Größe dargestellt, die überwiegend zu einer fovealen Verarbei-
tung führt (siehe Kapitel 6.4.1). Damit die Pupillen möglichst wenig Anpassungsleistung innerhalb der 
Aufgaben und zwischen den einzelnen Teilen erbringen müssen, waren die Helligkeitswerte der vier 
Farben der Rauten identisch und die Farbgestaltung der Instruktionsseiten, Aufgaben und weiterer Test-
bestandteile (z. B. Kalibrierung in Blickbewegungsstudien) erfolgte einheitlich. Die einheitliche Farb-
gestaltung sollte eine optimale Datenqualität gewährleisten. Um zu gewährleisten, dass die Teilneh-
menden selbst entscheiden, wann sie einen vollständigen Überblick über die Konfliktsituation im Luft-
raum haben, wurde die Maximaldauer der Testaufgaben so gewählt, dass diese überwiegend selbstbe-
stimmt beendet werden konnten. Dieser Ansatz ermöglicht es, den Lösungsweg bzgl. der Suche nach 
Konflikten in vollem Umfang auszuwerten. 
6.2 Vorstudie 1 ohne Blickbewegungsmessung 
Ziel der Vorstudie 1 war es, eine reliable Testversion des CON für den Einsatz in Blickbewegungsstu-
dien zu erstellen. Dazu wurde das Testmaterial in seiner Erprobungsversion mit 82 Aufgaben (siehe 
Abbildung 6-4) zunächst an 252 Bewerbern für eine operative Ausbildung in der Luftfahrt getestet. 
Anschließend wurden Item- und Reliabilitätsanalysen durchgeführt und Leistungskennwerte abgeleitet, 
um Aussagen über Genauigkeit und Schnelligkeit der Testbearbeitung zu ermöglichen. Abschließend 




An der Vorstudie nahmen 252 Bewerber teil. Davon bewarben sich 129 für eine Fluglotsenausbildung 
bei der DFS Deutschen Flugsicherung GmbH und 123 für eine Pilotenausbildung bei der Deutschen 
Lufthansa AG. Die Teilnehmenden waren zwischen 17 und 33 Jahre alt; der Altersdurchschnitt lag bei 
20.50 Jahren (SD = 2.64). Bei einer Person sprachen die Ergebnisse dafür, dass die Aufgabenstellung 
nicht verstanden wurde. Diese wurde aus den Analysen ausgeschlossen, so dass die Anzahl der aus-
wertbaren Fälle 251 beträgt.  
Untersuchungsmaterial 
Unter den 82 Aufgaben befanden sich 66 Testaufgaben und 16 Pace-Aufgaben, die sich in Hinblick auf 
die Aufgabenabbruchszeit unterschieden. Die Aufgabenabbruchszeit der Testaufgaben wurde mit 45 s 
so gewählt, dass das Untersuchungszeitfenster von einer Stunde eingehalten und nur ein geringer Pro-
zentsatz (in der Vorstudie 1: 1.31 %) an Testaufgaben nicht zu Ende bearbeitet werden konnte. Die 
Aufgabenabbruchszeit der Pace-Aufgaben hingegen wurde auf 8 s gesetzt, damit ein möglichst hoher 
Prozentsatz (Vorstudie 1: 98.95 %) an Pace-Aufgaben zum Abbruch führt, um Zeitdruck zu erzeugen. 
Beide Aufgabentypen enthielten zu etwa gleichen Anteilen Aufgaben mit null, einem, zwei oder drei 
Konflikten. 
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Die Entwicklung des Tests, einschließlich des Testprinzips, der Konstruktion der Aufgaben und der 
Untersuchungen, erfolgte im Rahmen der vorliegenden Arbeit. Die Programmierung des Tests wurde 
durch die Firma Interactive Minds GmbH vorgenommen.  
Untersuchungsablauf 
Die Durchführung des Tests dauerte etwa eine Stunde und fand nach der ersten Auswahlstufe des jewei-
ligen Auswahlverfahrens in DLR-Testsälen mit bis zu 50 Computerarbeitsplätzen statt. Die Teilnahme 
war freiwillig und wurde als Erprobung eines neuen Testverfahrens ohne Einfluss auf das Ergebnis im 
Auswahlverfahren angekündigt. Der Test wurde am Computer bearbeitet und Eingaben über den 
Touchmonitor getätigt. Nach einer kurzen Instruktions- und Übungsphase bearbeiteten die Bewerber 
insgesamt 82 Aufgaben, die in randomisierter Reihenfolge dargeboten wurden. Die Teilnehmenden 
konnten nach der Instruktion und nach der Übung Fragen an den Testleiter richten. Die Blickbewegun-
gen der Teilnehmenden wurden hier noch nicht erfasst, da das Ziel der Vorstudie 1 in der Entwicklung 
einer reliablen Testversion bestand.  
Die Durchführung des computergestützten Testverfahrens erfolgte standardisiert: Sowohl die Testvor-
gabe als auch Hilfestellungen zur Beantwortung von Fragen der Teilnehmenden erfolgten nach einem 
schriftlichen dokumentierten Leitfanden, der dem Testleiter vorlag. Die Leistungskennwerte wurden für 
alle Teilnehmenden nach festgelegten Formeln berechnet. Zusammenfassend gewährleisten die standar-
disierten Prozesse die Objektivität der Durchführung und Auswertung. 
Analysen 
Um reliable Leistungskennwerte abzuleiten, die in der Hauptstudie sinnvoll mit Blickbewegungspara-
metern des CON in Zusammenhang gesetzt werden können, wurde eine Reihe von Leistungsdaten ana-
lysiert. Es wurden Kennwerte berechnet, die Aussagen über die Genauigkeit bzw. die Schnelligkeit der 
Testbearbeitung erlauben. Da die Blickbewegungsparameter auf Aufgabenebene ausgewertet werden 
sollten, wurden auch die Leistungskennwerte der Genauigkeit und Schnelligkeit auf Aufgabenebene 
berechnet. Für diese Leistungskennwerte wurden Item- und Reliabilitätsanalysen durchgeführt. Aus 
einem Itempool von 66 Testaufgaben wurden diejenigen Aufgaben ausgewählt, die zwischen hohen und 
geringen Leistungen unterscheiden und zu reliablen Leistungskennwerten zusammengefasst werden 
können. Dafür wurden die Schwierigkeit und Trennschärfe der Items analysiert. Zur Bestimmung der 
Reliabilität der Kennwerte wurde die interne Konsistenz mittels Cronbachs Alpha berechnet, wobei 
oftmals ein Wert zwischen ab .7 oder .8 als akzeptabel gilt (Field, 2018). Abschließend wurden die 
deskriptiven Statistiken und die Verteilungsform der Skalen mit den ausgewählten Items begutachtet. 
Zur Überprüfung der Normalverteilung wurden Histogramme sowie Kolmogorow-Smirnow-Tests (K-S-
Tests) mit Korrektur nach Lilliefors betrachtet. Die Auswahl von Pace-Aufgaben basierte auf einem 
ähnlichen Prinzip und wird an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt. Anhand der Ergebnisse wurde eine 
finale Version, die Testversion des CON, abgeleitet, welche in Kapitel 6.2.3 vorgestellt wird. 
Die statistische Datenanalyse wurde mit IBM Statistics SPSS (21), NYAN (3) und Microsoft Excel 
(2010) durgeführt. 
6.2.2 Ergebnisse 
Aufgabenverständnis und Motivation 
Ein korrektes Verständnis der Aufgabenstellung und des Bearbeitungsprinzips von Seiten der Teilneh-
menden sowie eine motivierte Bearbeitung des Tests sind Voraussetzungen dafür, die Testdaten sinn-
voll auswerten zu können. Eine Person wurde wegen extrem abweichenden Ergebnissen aus den Analy-
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    (1) 
sen ausgeschlossen. Die Verteilung der einfließenden 251 Datensätze (siehe Abbildung 6-5), testspezifi-
sche Nachfragen an den Testleiter nach Instruktion bzw. Übung sowie die konzentrierte Arbeitsat-
mosphäre legen ein Verständnis für Aufgabenprinzip und –bearbeitung und die Motivation zur vollstän-
dig, schnellen bzw. genauen Testbearbeitung nahe. Darüber hinaus kann geschlussfolgert werden, dass 
sich das Verfahren für einen Einsatz in Gruppentestungen (erste Stufe des Fluglotsen- bzw. Pilotenaus-
wahlverfahrens) eignet. 
Extraktion von Leistungskennwerten 
Für bestimmte Blickbewegungsparameter im CON (insbesondere Parameter, die auf Übergangsmatrizen 
beruhen, siehe Kapitel 7.1.3) eignet sich eine Analyse auf Aufgabenebene am besten. Um später die 
Leistungskennwerte mit den Blickbewegungsparametern in Verbindung zueinander betrachten zu kön-
nen, wurden Leistungskennwerte gebildet, die ebenfalls jede Aufgabe gleich gewichten und pro Person 
einen Wert pro Aufgabe bereitstellen. Die folgenden Leistungskennwerte wurden auf Basis der 40 Test-
aufgaben abgeleitet:  
Die Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben spiegelt die Genauigkeit der Bearbeitung wider. Sie be-
schreibt die Summe der Aufgaben, die vollständig richtig (ohne Auslassungsfehler und Verwechslungs-
fehler) bearbeitet worden sind.  
Die mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer steht für die Schnelligkeit der Bearbeitung und beschreibt, wie 
lange eine Testaufgabe im Durchschnitt bearbeitet wurde. Sie berechnet sich aus dem Mittelwert der 
Aufgabenbearbeitungsdauern aller Testaufgaben. Bei Erreichen der maximalen Aufgabenbearbeitungs-
dauer wird diese für die spezifische Aufgabe eingesetzt.    
Die CON-Gesamtleistung bildet die Werte der Genauigkeit und Schnelligkeit in einem aggregierten 
Kennwert ab. Um Variablen mit unterschiedlichen Maßeinheiten verrechnen zu können, wurden die 
Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben und die mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer zunächst z-
standardisiert. Da sich eine schnelle Bearbeitung in einem niedrigen Wert, eine genaue Bearbeitung 
hingegen in einem hohen Wert niederschlägt, wurde die mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer umgepolt 
(mit -1 multipliziert). Anschließend erfolgte die Addition beider Werte. So entspricht ein hoher Wert in 
der CON-Gesamtleistung einem guten Testergebnis. Die Formel zur Berechnung der Gesamtleistung 
lautet:  
CON­Gesamtleistung =
 𝑧Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben + (−1 ∗  𝑧mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer) 
Itemanalysen 
Um geeignete Aufgaben für die Testversion des CON auszuwählen, wurden Schwierigkeiten und 
Trennschärfen der Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben und der mittleren Aufgabenbearbeitungsdauer 
analysiert. Insgesamt fiel die Schwierigkeit einer korrekten Aufgabenlösung relativ hoch aus (𝑃 = .76), 
d. h., die Aufgaben waren eher leicht. Deshalb wurden zunächst sehr einfache Aufgaben ausgeschlos-
sen, die ausschließlich leicht zu erkennende Konflikte (P > .84) enthielten. Aufgaben mit negativer 
Trennschärfe kamen nicht vor. Somit reduzierte sich die Anzahl der Testaufgaben mit einem, zwei oder 
drei Konflikten von 50 auf 30. Um das Verhältnis von Testaufgaben mit und ohne Konflikt beizubehal-
ten, wurden von den ursprünglichen 16 Testaufgaben ohne Konflikt 6 Aufgaben ausgeschlossen, die 
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geringere Trennschärfen enthielten oder sehr schnell (und damit einfach) bzw. sehr langsam (und damit 
eher zu einem Abbruch durch das Programm führend) bearbeitet wurden4.  
Auch in der gekürzten Version des CON sollten ein Fünftel aller Aufgaben Pace-Aufgaben sein. Die 
Kürzung der 16 auf 10 Pace-Aufgaben erfolgte nach dem gleichen Vorgehen wie bei den Testaufgaben. 
Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Pace-Aufgaben nicht wertungsrelevant sind, sondern nur 
an die zeitliche Komponente der Testbearbeitung erinnern sollen. Im nächsten Kapitel wird die aus den 
Itemanalysen resultierende finale Testversion des CON mit ihren Reliabilitätswerten und Skalenstatisti-
ken beschrieben.  
6.2.3 Die finale Testversion des CON für einen Einsatz in 
Blickbewegungsstudien 
Die finale Testversion des CON besteht aus insgesamt 50 Aufgaben, darunter: 
 40 Testaufgaben mit insgesamt 63 Konflikten (10 Aufgaben mit null Konflikten, 7 Aufgaben mit 
einem Konflikt, 13 Aufgaben mit 2 Konflikten, 10 Aufgaben mit 3 Konflikten) und  
 10 Pace-Aufgaben mit insgesamt 11 Konflikten (3 Aufgaben mit null Konflikten, 4 Aufgaben mit 
einem Konflikt, 2 Aufgaben mit 2 Konflikten, 1 Aufgabe mit 3 Konflikten).  
Das Histogramm der Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben deutet auf eine linksschiefe Verteilung hin 
(D(251) = 0.08, p < .001), während die mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer eine Rechtsschiefe aufweist 
(D(251) = 0.08, p = .001). Die CON-Gesamtleistung wich nicht signifikant von der Normalverteilung ab 
(D(251) = 0.40, p = .200), siehe Abbildung 6-5 für die Verteilung der Kennwerte. Da zwei der drei Ska-
len keiner Normalverteilung entsprechen, werden in der Median, das 25. und 75. Perzentil sowie das 
Minimum und Maximum zur Charakterisierung der Verteilung der Leistungskennwerte angegeben. 
Abbildung 6-5. Verteilung der Leistungskennwerte der Testversion des CON in Vorstudie 1 (a) Anzahl 
korrekt bearbeiteter Aufgaben (b) mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer (c) CON-Gesamtleistung. 
  
                                                        
4 Bei Erreichung der maximalen Aufgabenbearbeitungsdauer wurde für die Itemanalysen (Vorstudie 1) ein solcher Wert 
als fehlender Wert  deklariert. Für alle weiteren Analysen aus Vorstudie 1 und darauffolgenden Studien kam in einem 
solchen Fall die maximal mögliche Aufgabenbearbeitungsdauer als Wert zum Einsatz. Das letztgenannte Vorgehen 
führt zu weniger fehlenden Werten und präsentiert die tatsächliche Dauer, in der ein Teilnehmender ein bestimmtes 
Blickverhalten zeigte und eine bestimmte Leistung erreichte. Es sei angemerkt, dass sich in Abhängigkeit von den bei-
den Ansätzen zum Umgang mit Werten beim Erreichen der maximalen Aufgabenbearbeitungsdauer keine relevanten 
Unterschiede in der Reliabilität zeigten. 
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Tabelle 6-1: Deskriptive Statistiken der Leistungskennwerte im CON in der Vorstudie 1(N = 251). 
Skala Median 25. Perz. 75. Perz. Min Max 
Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben 30 25 33 14 40 
Aufgabenbearbeitungsdauer (in s) 18.65 15.98 21.99 9.26 35.91 
CON-Gesamtleistung -.02 -.65 .72 -3.73 2.41 
Die interne Konsistenz liegt für die Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben im akzeptablen Bereich 
(Cronbachs α = .79) und für die mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer im hohen Bereich (Cronbachs 
α = .97). Die CON-Gesamtleistung setzt sich aus diesen beiden reliablen Leistungskennwerten zusam-
men. Demzufolge werden die Leistungskennwerte reliabel erfasst. Die Testversion des CON wurde für 
alle weiteren Studien eingesetzt. Die Reliabilität der Testversion wurde im Rahmen der Hauptstudie an 
einer neuen Stichprobe wiederholt analysiert. Darüber hinaus wurde die Validität der Testversion im 
Rahmen der Expertenstudie und der Hauptstudie überprüft.  
6.3 Bezug zwischen Testaufgabe und realer Fluglotsentätigkeit 
Die Beurteilung des Bezugs zwischen der Testaufgabe und der realen Fluglotsentätigkeit basieren zum 
einen auf theoretischen Überlegungen und zum anderen auf der Einschätzung von Fluglotsen im Rah-
men einer Expertenstudie. Im Folgenden werden Parallelen zur Darstellung der Luftraumsituation auf 
dem Radarbildschirm, zur Aufgabe der Konfliktsuche, zur Ausführung der Tätigkeit und zu den Anfor-
derungen zwischen Test und Realität aufgezeigt.  
6.3.1 Theoretische Herleitungen  
Durch die vorgegebene Interpretation der Symboliken in der Instruktion wird mit der Konfliktsuche 
eine Aufgabe gestellt, die einen essentiellen Teilprozess der Fluglotsentätigkeit (Dittmann et al., 2000) 
simuliert. Aufgabe und Luftraumsituation wurden im Vergleich zur Realität stark vereinfacht darge-
stellt, damit auch Personen ohne luftfahrtbezogene Vorerfahrungen oder entsprechendes Vorwissen die 
Aufgabe bearbeiten können.  
Die abstrakte Darstellung der Verkehrssituation lehnt sich an die des Radarbildschirms an: Es gibt einen 
Luftraum in einer Positivdarstellung (dunkle Abbildungen auf hellem Hintergrund), für den der Teil-
nehmende verantwortlich ist. In Anlehnung an die Flugstraßen auf dem Radarbildschirm sind in der 
simulationsorientierten Aufgabe mögliche Flugwege durch das Raster gekennzeichnet. Luftfahrzeuge 
werden wie auf dem Radarbildschirm als Blips abgebildet, auf die der Teilnehmende aus der Vogelper-
spektive sieht. Wichtige Informationen eines Luftfahrzeugs werden analog zum Radarbild mit Zahlen 
und Symbolen abgebildet, dabei steht der Pfeil für Flugrichtung (ähnlich dem Richtungsvektor) und die 
Zahl impliziert die Geschwindigkeit. Luftfahrzeuge im Horizontalflug, wie sie im CON ausschließlich 
vorkommen, finden sich vorwiegend in Sektoren der Streckenkontrolle (Raufaste, 2002). Um die Kom-
plexität der eigentlich dynamischen Luftraumsituation zu reduzieren, erfolgte die Darstellung dieser 
statisch. 
Es wurden real vorkommende Konfliktarten im Horizontalflug berücksichtigt mit Ausschluss von auf-
holenden Konflikten. Analog zur Realität gibt es keine bekannte Maximalanzahl an Konflikten, die bei 
Erreichung zu einer Beendigung der Konfliktsuche führen könnte. Die Verarbeitung der Höhe als erste 
Information wird den Teilnehmenden durch die farbliche Kodierung erleichtert – diese ermöglicht eine 
6 Entwicklung des Eye Movement Conflict Detection Test (CON) 41 
schnelle Wahrnehmung der Information und eine Ausrichtung der Suche anhand dieses Kriteriums. 
Dieser Ansatz kann zu einem strategischen Vorgehen führen, welches zunächst die Höhe eines Luft-
fahrzeugs berücksichtigt und anschließend Richtung und Geschwindigkeit, wie es in einigen Modellen 
und Studien zur Konfliktsuche angenommen wird (z. B. Pfeiffer et al., 2016; Rantanen & Nunes, 2005). 
Die Suche nach Konflikten auf Flugstreifen wird bereits in einer Arbeitsprobe (Streifentest) im Rahmen 
der Fluglotsenauswahl abgedeckt, so dass sich der CON auf die Aufgabe der Konfliktsuche in einer 
radarähnlichen Darstellung konzentriert. Diese erfordert zum einen ein schnelles und korrektes Reagie-
ren, zum anderen eine möglichst strategische Vorgehensweise, was den Anforderungen an Fluglotsen 
und ihrer Tätigkeit entspricht (Dittmann et al., 2000; Pfeiffer et al., 2016).  
6.3.2 Expertenstudie 
Für ein simulationsorientiertes Verfahren ist zu ermitteln, inwieweit Elemente der Fluglotsentätigkeit 
durch die Testaufgabe repräsentiert werden. Dabei erfolgt die Einschätzung der Inhaltsvalidität durch 
Experten (Schuler, 2006). Aus diesem Grund wurde eine Expertenstudie durchgeführt, die im Folgen-
den beschrieben wird. 
Methode 
Zwei Fluglotsen der DFS Deutschen Flugsicherung GmbH nahmen an einer Expertenstudie teil. Beide 
schlossen 1994 ihre Ausbildung zum Fluglotsen ab und übernahmen neben der Lotsentätigkeit auch 
Aufgaben als Ausbilder, Prüfer und Mitglied der Auswahlkommission am DLR. Eine 46-jährige Exper-
tin arbeitete zum Zeitpunkt der Erhebung im Center Langen in der Streckenkontrolle, ein 45-jähriger 
Experte war zum Zeitpunkt der Erhebung im Center München in der An- und Abflugkontrolle tätig. Die 
beiden Experten bearbeiteten die Testversion des CON und nahmen anschließend an einer mündlichen 
Nachbefragung zur Vorgehensweise bei der Konfliktsuche (Einzelgespräche) teil. Im zweiten Teil wur-
de im Rahmen eines teilstrukturierten Interviews mit beiden Fluglotsen gemeinsam der Bezug zwischen 
Test und Realität diskutiert. Anschließend beurteilten sie die kognitiven Anforderungen des Verfahrens 
auf Basis des F-JAS (Kleinmann et al., 2010). Es wurde eine Version des F-JAS mit Anker-Ratings 
bzgl. der Fluglotsentätigkeit herangezogen, die bereits in anderen Untersuchungen Anwendung fand 
(z. B. Eißfeldt, 2009). Abschließend schätzten die Experten die Deckung der Anforderungen des CON 
mit denen der Konflikterkennung in der realen Umgebung auf einer Skala von 1 (geringste Ausprägung) 
bis 7 (höchste Ausprägung) ein. Im gemeinsamen Gespräch einigten sie sich auf einen Wert pro Skala, 
der hier als Expertenurteil bezeichnet wird.  
Ergebnisse 
Die Experten nahmen den CON als vereinfachte, abstrakte Darstellung der Realität wahr. Der Pfeil 
wurde mit dem Vergangenheits- oder Vorhersagevektor der Realität verglichen, während die Zahl mit 
der Geschwindigkeitsangabe in der realen Tätigkeit in Verbindung gebracht wurde. Während im Test 
der zurückzulegende Weg eines Luftfahrzeugs in Feldern „abgezählt“ werden müsse, orientiere man 
sich in der Realität an Abstandslinien von ca. 5 nautischen Meilen und Geschwindigkeiten, um Entfer-
nungen und Zeiten einzuschätzen. Das Abzählen der Felder kam zudem in den Blickpfadvideos zum 
Ausdruck und wurde auch in der Pilotstudie 2 von den Teilnehmenden benannt. Aufgabenanteile, die 
sowohl im Test als auch in der Realität abverlangt werden, seien nach Meinung der Experten eine ge-
naue und schnelle Arbeitsweise, die Weg-Zeit-Berechnungen, das Abschätzen zukünftiger Positionen 
von Luftfahrzeugen sowie die Erkennung von Konflikten.  
Die Experten stellten sich je nach Erfahrungshintergrund die Luftraumsituation zwei- oder  dreidimen-
sional vor. Die Expertin der Streckenkontrolle beschrieb ihre Wahrnehmung in Test und Realität als 
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zweidimensional. Der Experte der An- und Abflugkontrolle bezeichnete diese in beiden Fällen als eher 
dreidimensional. Die Symbolik der Farben ermögliche eine sofortige Vorstellung der Luftraumsituation. 
Die Experten berichteten, dass Farben auch auf dem Radarbildschirm u. a. zur Darstellung von unter-
schiedlichen Höhenbändern eingesetzt werden. Dabei würden Luftfahrzeuge innerhalb des zu bearbei-
tenden Sektors in derselben Grundfarbe dargestellt; Luftfahrzeuge über oder unter dem eigenen Sektor 
seien andersfarbig gekennzeichnet. Die Farbinformation unterstütze dabei, aktuell nicht relevante Luft-
fahrzeuge herauszufiltern. Die Wahl der Farben unterscheide sich dabei zwischen Systemen. Sie wird 
als „geschenkte Information“ empfunden. Die Experten sahen in einer vermehrten Nutzung der Farbe 
zur Darstellung von Informationen das Potential, die reale Luftraumkapazität zu erhöhen. 
Die Experten berichteten weiter, dass sich die Aufgabe der im Test dargestellten Konfliktdetektion vor 
allem in der strategischeren Tätigkeit der Streckenkontrolle wiederfinde. Während in der Streckenkon-
trolle Konfliktsuche und -lösung zu den wesentlichen Aufgaben zählen, bestehe die Hauptaufgabe in der 
An- und Abflugkontrolle in der Erstellung bzw. Aufrechterhaltung einer Sequenz, in der die Luftfahr-
zeuge sicher an- und abfliegen können (Erstellung einer „Perlenschnur“). Eine klassische Konfliktsuche 
auf dem Radarbildschirm fände auf dieser Position nicht statt. Vor allem an den Hauptkreuzungspunk-
ten, in denen an- und abfliegende Luftfahrzeuge hindurchgeführt werden, müsse stark auf die Höhe 
geachtet werden. Der Planungshorizont in der Streckenkontrolle läge bei 10–15 Minuten, im Approach 
bei 5–10 Minuten. Konfliktdetektion werde ab dem Zeitpunkt der Radarsimulationen in der Ausbildung 
behandelt. Ansätze zur Konfliktsuche könnten sich individuell unterscheiden und hingen u. a. von der 
Arbeitsposition, dem Sektor und dem System mit seinen Unterstützungsfunktionen ab. Die unterschied-
liche Expertise aus der Streckenkontrolle oder der An- und Abflugkontrolle könne somit zu einer unter-
schiedlichen Bearbeitung des Tests führen. Während die Fluglotsin der Streckenkontrolle berichtete, die 
Informationen eines Luftfahrzeugs in der Reihenfolge Höhe, Richtung, Zahl beachtet zu haben, und 
dass die Suche primär zwischen Luftfahrzeugen gleicher Höhe stattfände, beschrieb der Fluglotse in der 
An- und Abflugkontrolle seinen Ansatz als basierend auf Höhen und Positionen – im Umkreis eines 
Luftfahrzeugs und dessen Zielfeld habe er nach gleichfarbigen Luftfahrzeugen mit dem gleichen Ziel-
feld gesucht. Beide Experten waren sich jedoch einig, dass eine Strategie grundsätzlich gegenüber ei-
nem unsystematischen Vorgehen zur Lösung der Aufgabe vorteilhaft sei.     
Die beiden Experten schätzten gemeinsam die für die Bearbeitung des CON benötigte Ausprägung von 
25 kognitiven Fähigkeiten und Fertigkeiten auf einer Skala von 1 (sehr geringe Ausprägung) bis 7 
(höchstmögliche Ausprägung) ein. Ratings ab einem Wert von 4 werden als bedeutungsvoll für die 
jeweilige Tätigkeit interpretiert (Fleishman & Reilly, 1992). In dieser Studie wurden 15 Skalen als be-
deutungsvoll identifiziert. Wie die Tabelle 6-2 zeigt, wurden diese Anforderungen auch im beruflichen 
Kontext von Fluglotsen (Eißfeldt & Heintz, 2002; Heintz, 1998; Pecena et al., in press) mit einer 
ähnlich hohen Ausprägung von ≥ 4 beurteilt.  
Die nach Einschätzung der Experten relevanten Anforderungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Die Bearbeitung der Testaufgabe erfordert eine hohe Ausprägung perzeptiver und 
aufmerksamkeitsbezogener Komponenten, was sich in hohen Werten auf den Skalen 
Wahrnehmungsgeschwindigkeit, Vigilanz, Selektive Aufmerksamkeit und Überwachung äußert. Des 
Weiteren wird eine hoher Ausprägungsgrad bzgl. der Erkennung eines Problems und dessen Elementen 
(Problemwahrnehmung), des Identifizierens eines bekannten Musters, das in anderen Informationen 
verborgen ist (Flexible Musterekennung), sowie der korrekten Anwendung von Regeln, um Dinge oder 
Aktivitäten in einer bestimmten Reihenfolge zu ordnen (Ordnen von Informationen), attestiert. Die 
Aufgabe verlangt darüber hinaus ein hohes Niveau an räumlicher Orientierung und Vorstellungskraft 
zur mentalen Transformation eines Objekts (Räumliche Orientierung, Visualisierung). Ebenfalls ein 
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hohes Anforderungsniveau wird für komplexe Prozesse wie das Bewusstsein über die aktuelle und zu-
künftige Verkehrssituation (Situation Awareness) und die Auswahl einer Handlungsalternative aus 
verschiedenen Entscheidungsmöglichkeiten (Entscheidungsfindung) benötigt. Zusätzlich bestehen An-
forderungen an die Merkfähigkeit, das schlussfolgernde Denken und das schriftliche Verständnis.  
Tabelle 6-2: Kognitive Anforderungen des CON im Vergleich zur Fluglotsentätigkeit nach Heintz 
(1998) bzw. Pecena et al. (in press)  
Kognitive Fähigkeiten und Fertigkeiten CON 
Reale Fluglotsentätigkeit nach Heintz 
(1998)* bzw. Pecena et al. (in press)** 
Vigilanz 6.50   5.71** 
Überwachung 6.30   5.91** 
Problemwahrnehmung 6.10  5.93* 
Räumliche Orientierung 6.00  5.67* 
Visualisierung 6.00  6.12* 
Wahrnehmungsgeschwindigkeit 6.00  5.58* 
Selektive Aufmerksamkeit 6.00  6.27* 
Entscheidungsfindung 6.00  6.44* 
Flexible Mustererkennung 5.50  5.40* 
Ordnen von Informationen 5.10  5.48* 
Situation Awareness 5.00  6.13* 
Merkfähigkeit 4.50  5.59* 
Deduktives Schlussfolgern 4.20  4.82* 
Induktives Schlussfolgern 4.10  4.47* 
Schriftliches Verständnis 4.00  4.81* 
 
In einer abschließenden Beurteilung schätzten die Experten die Deckung der Anforderungen des Test-
verfahrens mit denen der Konflikterkennung in der realen Umgebung auf einer Skala von 1 bis 7 mit 
einer 5–6 ein und empfanden die Testaufgabe als „sehr nah dran an unseren Anforderungen und an der 
Denkweise, Konflikte zu suchen und zu erkennen“. Insgesamt zeigte sich auf Basis der Expertenurteile 
eine gute Passung zwischen der Testaufgabe und der realen Fluglotsentätigkeit. 
Beurteilung der Inhaltsvalidität des CON 
Wie zuvor beschrieben, bestätigten die Experten, dass die Aufgabe einen Teilprozess ihrer realen Tätig-
keit, vor allem bzgl. der Streckenkontrolle, widerspiegelt. Darüber hinaus schätzten sie eine Reihe an 
kognitiven Anforderungen des Tests als vergleichbar gegenüber der Fluglotsentätigkeit ein. Sie sahen 
Parallelen zwischen der Aufgabengestaltung und der Radardarstellung. Es wurden auch Zusammenhän-
ge zwischen der Vorgehensweise bei der Konflikterkennung im Test und in der Realität beschrieben. 
Zusammengefasst bildet der CON Aspekte der aktuellen Tätigkeit in der Flugsicherung ab und kann 
nach Einschätzung der Experten als inhaltsvalide betrachtet werden.  
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6.4 Vorstudien 2 und 3 mit Blickbewegungsmessung  
In der Vorstudie 1 zur Testentwicklung wurde aus der Erprobungsversion die Testversion des CON 
erstellt. Dabei wurden geeignete Aufgaben ausgewählt und zu reliablen Leistungskennwerten zusam-
mengefasst. Nachfolgend werden zwei Vorstudien mit Blickbewegungsmessung berichtet, in denen die 
visuelle Gestaltung des Aufgabenmaterials, die Nachbefragung und die Eingabemethode im Fokus der 
Betrachtung standen. Es ergaben sich folgende Fragestellungen:  
1. Sind Anpassungen in der Gestaltung des Aufgabenmaterials für Blickbewegungsstudien erforder-
lich?  
2. Welche Nachbefragungsmethoden eignen sich für die Erfassung der Vorgehensweise im Test?  
3. Welche Vorgehensweisen werden genannt?  
4. Erweist sich eine blickgesteuerte Eingabemethode als vorteilhaft gegenüber einer mausgesteuerten 
Eingabemethode?  
Die Ergebnisse können Hinweise für die Auswertung der Blickdaten in der Hauptstudie liefern. Der 
vierten Frage wird in einem Exkurs nachgegangen, da sie über die Hauptfragestellungen dieser Arbeit 
hinausgeht. 
Methode 
Die Studien wurden in einem Experimentalraum des DLR durchgeführt. An den Studien nahmen DLR-
Praktikanten, psychologisch-technischen Assistentinnen des DLR sowie Bewerbern für die Fluglotsen-
ausbildung bei der DFS Deutschen Flugsicherung GmbH teil (Vorstudie 2: N = 6; Vorstudie 3: N = 7). 
Die Teilnehmenden wurden einzeln getestet, um auf jeden individuell eingehen zu können. 
Die Vorstudie 2 bestand aus drei Teilen: die Bearbeitung des CON in seiner Testversion mit einer 
blickgesteuerten Eingabe, einer Nachbefragung sowie einer Überprüfung des Testdesigns. Zu Beginn 
jeder Testung wurde eine Kalibrierung durchgeführt. Vor jeder Aufgabe erschien ein Fixationskreuz, 
das es zu fixieren galt, um die nächste Aufgabe zu starten. Mit der Nachbefragung wurde das Ziel ver-
folgt, die objektiven Leistungs- und Blickbewegungsdaten unter weiteren Gesichtspunkten zu analysie-
ren. Ein wesentlicher Aspekt bestand dabei in der retrospektiven Erhebung der Vorgehensweise bei der 
Konfliktsuche. Dazu wurden die Teilnehmenden gebeten, dem Testleiter zunächst frei im Gespräch den 
Prozess der Bearbeitung einer Aufgabe zu erläutern. Der Testleiter stellte Nachfragen, um das Vorgehen 
im Detail nachvollziehen zu können. Im Anschluss daran zeichneten die Teilnehmenden ihren Blick-
pfad in zwei auf Papier ausgedruckten Aufgaben mit einem Stift ein, so dass eine durchgezogene „Zick-
zack-Linie“ entstand, die den Blickpfad symbolisierte. Dabei sollten sie die Methode des lauten Den-
kens anwenden und ihre Gedanken beschreiben. Im schriftlichen Teil zum Vorgehen wurden zusätzlich 
geschlossene und offene Fragen gestellt. Diese bezogen sich erneut auf die Vorgehensweise sowie das 
Regelverständnis, die Eingabemethode, Aufgabenwahrnehmung und -bearbeitung und enthielten Fragen 
zu Sehfähigkeit und Sehkorrektur. Da die Farben im CON essentiell zur Entdeckung von Konflikten 
sind, wurden zur Identifikation eventueller Farbsehschwächen zwei Tests durchgeführt: Zum einen 
sollten die Teilnehmenden die im Test dargebotenen vier Farben zur Höhenkennzeichnung bezeichnen, 
zum anderen bearbeiteten sie drei Tafeln (Nr. 1, 13 und 33) zur Überprüfung des Farbensin-
nes/Farbensehens von Broschmann und Kuchenbecker (2016). Im letzten Teil zur Überprüfung des 
Testdesigns instruierte der Testleiter den Teilnehmenden, ein bestimmtes Blickverhalten auszuführen 
und gegebenenfalls Fragen zu beantworten. Eine genauere Beschreibung der Methoden zu den einzel-
nen Fragestellungen erfolgt in den jeweiligen Unterkapiteln. 
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Ähnlich der Studie von Bednarik et al. (2009) wurden in der Vorstudie 3 drei Eingabemethoden unter-
sucht und miteinander verglichen: eine Methode lediglich basierend auf der Verweildauer, eine multi-
modale mit Blick- und Tastenkombination und eine reine Mauseingabe. Im Anschluss an die drei Test-
bearbeitungen mit den unterschiedlichen Eingabemethoden (mit jeweils den ersten 20 Aufgaben des 
CON) fand ebenfalls eine Nachbefragung statt. Darin wurde anstelle des eingezeichneten Blickpfades 
eine weitere Methode zur Erhebung der Vorgehensweise im CON in der Nachbefragung getestet. Dafür 
spielte der Testleiter dem Teilnehmenden dessen Blickpfadvideo mit Zwischenstopps und reduzierter 
Geschwindigkeit in zwei Aufgaben vor. Während sie das Video betrachteten, schilderten sie ihr Vorge-
hen bei der Konfliktsuche. 
Blickbewegungen wurden mit dem EyeFollower™ von LC Technologies aufgezeichnet (für eine aus-
führlichere Beschreibung siehe 7.1.1). Die statistische Datenanalyse erfolgte auf deskriptivem Niveau 
und wurde mit NYAN (3) und Microsoft Excel (2010) durchgeführt. 
6.4.1 Überprüfung der Gestaltung des Aufgabenmaterials  
Eine grundlegende Annahme für alle weiteren Analysen der Blickdaten ist, dass Pfeil und Zahl eines 
Luftfahrzeugs in der Regel fixiert werden, um die für die Konflikterkennung notwendigen Informatio-
nen zu extrahieren (eye-mind assumption, Just & Carpenter, 1980). Darüber hinaus wird angenommen, 
dass die symbolisch für die Höhen der Luftfahrzeuge eingesetzten Farben auch peripher wahrgenom-
men werden können, so dass Blicksprünge zwischen Luftfahrzeugen einer Höhe und deren Transforma-
tions- bzw. Zielfeldern möglich sind. Diese Annahmen wurden in Vorstudie 2 überprüft. Dazu betrach-
teten die Teilnehmenden das Testmaterial in einer reduzierten Komplexität (weniger Stimuli, die Luft-
fahrzeuge innerhalb eines Luftraums repräsentieren).  
Die erste Aufgabenstellung bestand darin, gleichfarbige Blips nacheinander anzusehen. Die Analysen 
zeigen, dass die Farbe peripher wahrgenommen werden kann und, wie auch in der informellen Pilotstu-
die 2, Blicksprünge zwischen Luftfahrzeugen einer Farbe ausführbar sind. Auch die größte Distanz 
(Diagonale) im Luftraum kann mit einem Blicksprung überbrückt werden, was dafür spricht, dass die 
Größe des Luftraums angemessen ist. In 59 % der Fälle erfolgte eine Sakkade zwischen einem Luftfahr-
zeug zu einem anderen der gleichen Farbe direkt. Sofern ein Blicksprung zu kurz oder zu lang ausfiel, 
waren entsprechende Korrektursakkaden nötig. In den folgenden Aufgaben sollten die Teilnehmenden 
den Stimulus in der Mitte des Luftraums fixieren und die Angaben (Pfeil, Zahl) der umliegenden Luft-
fahrzeuge mit unterschiedlichen Abständen zum Fixationspunkt verbal nennen. Nur in 14 % der Fälle 
waren Pfeil oder Zahl in Feldern unterschiedlichen Abstands zum Fixationspunkt erkennbar. Tendenzi-
ell konnte die Zahl „1“ sowie Informationen in direkt angrenzenden Feldern am ehesten peripher wahr-
genommen werden. In den anderen Fällen erfolgte entweder die Wiedergabe der Informationen nicht 
korrekt (36 %), oder es fand entgegen der Instruktion eine Fixation auf  die Angaben statt, um diese zu 
erkennen (50 %). Die Ergebnisse legen insgesamt nahe, dass Farben peripher wahrgenommen werden 
können, während Pfeil und Zahl zur Identifikation in der Regel fixiert werden. 
6.4.2 Methodenauswahl zur Erhebung der Vorgehensweise im Rahmen der 
Nachbefragung 
Es wurden vier Methoden zur Erhebung der Vorgehensweise bei der Konfliktsuche im Rahmen einer 
Nachbefragung erprobt, um die bestmöglichen Ansätze für die Hauptstudie auszuwählen. Die erste 
Methode bestand darin, dass der Teilnehmende dem Testleiter in einem Gespräch sein Vorgehen erläu-
terte und Nachfragen beantwortete. Sämtliche Teilnehmenden gaben Auskunft über ihre individuelle 
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Bearbeitung des Tests. Es entstand der Eindruck, je strukturierter die Bearbeitung erfolgte, desto präzi-
ser die Beschreibung in der Nachbefragung ausfiel. Anschließend zeichneten die Teilnehmenden ent-
weder ihren Blickpfad in die auf Papier ausgedruckten Aufgaben mit einem Stift ein (Vorstudie 2) oder 
bekamen ihren Blickpfad in einem Video vorgespielt (Vorstudie 3) mit der Bitte, ihr entsprechendes 
Vorgehen zu beschreiben. Hierbei erwies sich das Einzeichnen des Blickpfads gegenüber dem Kom-
mentieren des Blickpfadvideos als überlegen. Letzteres wurde von den Teilnehmenden als schwierig 
empfunden und führte kaum zu aufschlussreichen verbalen Äußerungen, weshalb diese Methode in der 
Hauptstudie keine Verwendung fand. Im Anschluss an den mündlichen Teil der Nachbefragung füllten 
die Teilnehmenden einen Fragebogen aus, in dem sie offene und geschlossene Fragen u. a. zur Vorge-
hensweise beantworteten. Die schriftlich erhobenen Antworten bestätigten in den meisten Fällen die 
mündlichen Schilderungen und ergänzten diese in einigen Fällen. Das Gespräch, das Einzeichnen des 
Blickpfades sowie die schriftlichen Fragen boten gute Einblicke in die Vorgehensweise bei der Kon-
fliktsuche, so dass diese Erhebungsmethoden in der Blickbewegungshauptstudie beibehalten wurden. 
6.4.3 Ergebnisse der Nachbefragung zu den Vorgehensweisen 
Der Fokus der Nachbefragung lag auf der Ermittlung der Vorgehensweise bei der Konflikterkennung. 
Wie auch in Pilotstudie 2 wurden in den Vorstudien 2 und 3 über unterschiedliche Vorgehensweisen 
berichtet. Das primär höhengeleitete Vorgehen wurde am häufigsten genannt - nur zwei Teilnehmende 
schilderten dieses Vorgehen nicht in ihrer Beschreibung. Diese Vorgehensweise ist vor allem dadurch 
gekennzeichnet, dass die Höhe bei der Konfliktsuche als ein primäres Kriterium herangezogen wird und 
die weitere Suche leitet. Das bedeutet, dass bei Luftfahrzeugen auf gleicher Höhe geprüft wird, ob sie 
das gleiche Zielfeld ansteuern. In der Beschreibung und den Blickpfadvideos zeigte sich, dass Teilneh-
mende die Strategie mit unterschiedlicher Stringenz umsetzten: Während einige Teilnehmende die vier 
Flughöhen sequenziell abarbeiteten, verglichen andere lediglich zwei oder drei Luftfahrzeuge gleicher 
Höhe in Bezug auf ein gemeinsames Zielfeld, bevor sie zu einer anderen Höhe wechselten. Weitere 
Vorgehensweisen wurden jeweils einmal genannt: 
 eine flexible, aufgabenabhängige Suche, die sich von Richtungen und Zahlen leiten lässt 
 die Bearbeitung der diagonal fliegenden Luftfahrzeuge am Ende der Aufgabe, weil sie mehr Zeit 
beanspruchen 
 die Betrachtung der Flugzeuge nacheinander in Form einer Schlangenlinie von oben nach unten 
(wie beim Lesen) oder von unten nach oben 
 eine Einteilung des Luftraums in Quadranten, in denen nacheinander nach Konflikten gesucht wird 
Einige der genannten Vorgehensweisen können als strategisch bezeichnet werden, während andere hin-
gegen stark aufgabenabhängig und als z. T. zufällig und schwer verallgemeinerbar beschrieben wurden. 
Mögliche Unterscheidungsdimensionen der Vorgehensweisen reichten von zufällig vs. strategisch, dif-
fus vs. stringent oder stabil vs. sich verändernd im Testverlauf. Ein Proband schilderte beispielsweise, 
im Test ausschließlich primär höhengeleitet vorgegangen zu sein, während ein anderer drei verschiede-
ne Vorgehensweisen nutzte und sich nach eigener Aussage in jeder Aufgabe eher zufällig für eine Vari-
ante entschied. Wie sich zeigte, sind auch Kombinationen innerhalb einer Aufgabe möglich: So können 
beispielsweise innerhalb eines Quadranten zunächst Luftfahrzeuge auf gleicher Höhe in Zusammenhang 
gebracht werden. Alle Teilnehmenden gaben an, sich die Luftraumsituation zweidimensional vorgestellt 
zu haben. Die Befunde decken sich insgesamt mit dem von Pfeiffer et al. (2016) und Rantanen und 
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Nunes (2005) berichteten Vorgehen bei der Konfliktsuche, wonach Fluglotsen in der Praxis die Höhe 
als erstes Kriterium bei der Konfliktsuche nutzen. 
Eine weitere Beobachtung bestand darin, dass die Antwort auf die schriftliche Frage nach den Konflikt-
regeln nicht immer eindeutig auf ein Regelverständnis schließen ließ. Zudem könnte die Antwort bzgl. 
der Vorgehensweise durch die Nachfragen des Testleiters beeinflusst worden sein. Aus diesen Gründen 
wurden stattdessen die Teilnehmenden in der Hauptstudie gebeten, zu Beginn der Nachbefragung die 
Regeln zur Konflikterkennung mündlich zu benennen.  
6.4.4 Exkurs: Auswahl der Eingabemodalität  
Als Modalität für die Eingaben im CON kamen für Studien mit Blickbewegungsmessung drei Möglich-
keiten in Betracht – die Mauseingabe oder zwei blickgesteuerte Eingabemethoden (reine Blicksteuerung 
und multimodale Eingabe). Eingaben im Test sind erforderlich, um einen Konflikt zu markieren und 
eine Aufgabe zu beenden. Wenn die Computermaus zur Eingabe genutzt wird, können auch Blickbewe-
gungen auf den Mauscursor erfolgen. Diese sind lediglich relevant für die Eingabe, nicht aber für die 
Suche nach einem Konflikt. In den Analysen können Blickbewegungen zur Konfliktsuche jedoch nicht 
von Blickbewegungen zur Eingabe unterschieden werden und somit möglicherweise die Analysen zu 
einem gewissen Grad verzerren. Aus diesem Grund wurde entschieden, in einem Exkurs eine alternative 
Methode zu erproben – die der Blicksteuerung. Eine hoch reliable blickgesteuerte Eingabe besäße das 
Potential, den oben genannten Störeinfluss zu eliminieren und demzufolge die Qualität der relevanten 
Blickdaten zu erhöhen. Daher wurden in den Vorstudien zwei blickgesteuerte Eingabemethoden und die 
Mauseingabe erforscht. Die Schwierigkeit bei der Entwicklung einer blickgesteuerten Eingabe besteht 
darin, in Echtzeit die Blickbewegungen zur Suche nach einem Konflikt von den Blickbewegungen zur 
Eingabe zu unterscheiden (siehe auch Kapitel 3.2.3, Midas Touch Problem, Jacob, 1991). Wenn die 
Konfliktsuche durch unwillentliche Eingaben behindert wird, oder Konfliktfelder nicht zuverlässig 
markiert werden, kann sich dies auf die Testleistung des Teilnehmenden auswirken und sich demzufol-
ge als ungeeignet für die Eingaben im CON erweisen.  
Zur Umsetzung der blickgesteuerten Eingabe wurde ein Ansatz basierend auf der Verweildauer (dwell 
time, z. B. Hansen et al., 2006) gewählt. Das bedeutet, ein Feld kann von dem Teilnehmenden ausge-
wählt werden, indem es für eine bestimmte Dauer fixiert wird. Um unwillentliche Eingaben zu minimie-
ren und die Konfliktsuche möglichst wenig zu behindern, sind zwei Befehle zur Aktivierung eines Fel-
des erforderlich: (1) Auswahl eines Feldes durch eine Fixation von 800 ms (Blickauswahl), (2) Bestäti-
gung der Auswahl durch eine weitere Fixation von 700 ms (Blickbestätigung) oder einen Druck auf die 
Leertaste der Tastatur (Tastenbestätigung). Die Auswahl eines Feldes wurde über die Einfärbung des 
Felds vom äußeren Rand zum Feldmittelpunkt hin visualisiert (angelehnt an Bednarik et al., 2009, bei 
dem der Auswahlprozess durch eine graduelle Farbintensivierung erfolgte). Erfolgte ein Blicksprung 
während dieses Prozesses außerhalb des Feldes, so wurde die Eingabe abgebrochen. In Vorstudie 2 
wurde eine rein blickgesteuerte Eingabemethode mit Blickauswahl und Blickbestätigung getestet. In 
Vorstudie 3 wurden Veränderungen in den Kalibrierungseinstellungen vorgenommen (Anpassung der 
Positionen der Kalibrierungspunkte an das Aufgabenmaterial, schärfere Akzeptanzkriterien). Zudem 
wurde das Lesen eines Textes am Computer (z. B. zum Thema „Warum fliegt ein Flugzeug?“) vor dem 
Start der Kalibrierungsphase zur Anpassung der Augen an die Lichtbedingungen im Raum und am Mo-
nitor eingeführt. Es erfolgte ein Vergleich zwischen der rein blickgesteuerte Methode, der  multimoda-
len Variante (Blickauswahl, Tastenbestätigung) und einer Mauseingabe.  
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Die Ergebnisse der Nachbefragung legten insgesamt nahe, dass die Blicksteuerung funktionierte, und 
die Teilnehmenden diese generell mit Freude nutzten, jedoch zeitweise auch Frustration und Ärger emp-
fanden. Die objektiven Daten legen Probleme bei der Markierung eines Konfliktfeldes nahe. Abbildung 
6-6 zeigt die Erfolgsrate der blickgesteuerten Eingabemethoden aus beiden Blickbewegungsvorstudien. 
Eine erfolgreiche Feldauswahl wurde definiert als Vorauswahl eines Feldes mit direkt anschließender 
Bestätigung; eine erfolglose Feldauswahl als Vorauswahl ohne direkt anschließende Bestätigung. Die 
blickgesteuerte Auswahl eines Feldes mit anschließender Tastenbestätigung erzielte mit 69 % (pro Per-
son berechnet und anschließend über alle Personen gemittelt) das beste Ergebnis (Gayraud, Hasse, 
Eißfeldt & Pannasch, 2017). Des Weiteren gab es große individuelle Unterschiede zwischen den Teil-
nehmenden hinsichtlich der Zuverlässigkeit der Eingaben. Der hohe Anteil an erfolglosen Eingaben 
sowie die individuellen Unterschiede zwischen den Teilnehmenden sprechen gegen einen Einsatz der 
hier untersuchten Blicksteuerungsvarianten für die Hauptstudie. 
 
Abbildung 6-6. Erfolgsraten der blickgesteuerten Eingabemethoden im CON in den Vorstudien 2 und 3. 
Bei Eingaben per Maus kam es fast nie zu Fehleingaben – lediglich eine Person gab an, zweimal eine 
falsche Eingabe getätigt zu haben. Da die Angaben auf einer Selbstaussage beruhten, wurden sie in 
Abbildung 6-6 nicht dargestellt. Durchschnittlich fielen die Blicke in 1.88 % der Zeit während der Be-
arbeitung der Testaufgaben auf den Mauszeiger, was darauf schließen lässt, dass Blickbewegungsanaly-
sen durch die Mauseingabe nur zu einem geringen Grad verzerrt werden könnten. Für die Mauseingabe 
spricht, dass die meisten Personen häufig entsprechende Alltagserfahrung mitbringen und diese eine 
präzise Auswahl und Eingabe ermöglicht. Damit stellt die Maus – verglichen mit den untersuchten 
Blicksteuerungsvarianten – ein sehr gebräuchliches und reliables Eingabemedium dar. Die Bereitstel-
lung einer zuverlässigen Eingabemethode ist eine Grundvoraussetzung, um Testdaten (Leistungsdaten 
und Blickbewegungsdaten) sinnvoll analysieren zu können. Da die Blicksteuerung dies in den darge-
stellten Untersuchungen nicht gewährleisten konnte, kam die Maus als Eingabemedium für den CON in 
der Hauptstudie zum Einsatz. 
6.5 Diskussion 
Um Blickbewegungen als kognitive Leistungsindikatoren im Kontext der Fluglotsenauswahl zu unter-
suchen, wird ein geeignetes Testverfahren benötigt. In dieser Arbeit wurde ein solches Verfahren – der 
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den relevante Aspekte mit dem Ziel untersucht, ein Testverfahren für den Einsatz in der Hauptstudie mit 
Blickbewegungsmessung bereitzustellen. Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
zusammengefasst und im Hinblick auf Implikationen für die Hauptstudie diskutiert. Dabei leiten die 
eingangs definierten Kriterien, die an das neue Testverfahren gestellt wurden, durch diese Diskussion.  
Zu Beginn dieses Kapitels wurden sechs Kriterien definiert, die das neue Testverfahren erfüllen soll. 
Fünf dieser sechs Kriterien konnten in den drei Vorstudien und der Expertenstudie überprüft werden 
und können insgesamt als erfüllt gelten: 
1. Die Aufgabe im CON spiegelt mit der Konfliktsuche zwischen Luftfahrzeugen einen essentielle 
Teilprozess der Fluglotsentätigkeit (Dittmann et al., 2000) wider. Um dies zu gewährleisten, wurde 
für den CON eine abstrakte Abbildung der Luftraumsituation gewählt, die der Darstellung der 
Flugzeuge und ihrer Umgebung auf dem Radarbildschirm ähnelt. Darüber hinaus fanden sich Paral-
lelen zwischen Test und Realität hinsichtlich des Anforderungsprofils und der Ausführung der Kon-
fliktsuche.  
2. Wie Vorstudie 1 zeigte, eignet sich der CON für Gruppentestungen im Rahmen der ersten Stufe des 
DLR-Auswahlverfahrens für Fluglotsen. Selbst bei einer Durchführung in großen Testsälen mit bis 
zu 50 Arbeitsplätzen verstanden die Teilnehmenden die kurze Instruktion und das Bearbeitungs-
prinzip und stellten dem Testleiter interessiert Nachfragen. Auch die Verteilung der Leistungs-
kennwerte deutet darauf hin, dass sie den Test motiviert und konzentriert bearbeiteten.  
3. Das Testverfahren stellt reliable Leistungskennwerte bereit und erwies sich als inhaltsvalide. Die 
Reliabilität wurde im Rahmen der Vorstudie 1 anhand von 251 Bewerbern für einen operativen Be-
ruf in der Luftfahrt untersucht. Sie bearbeiteten den CON in seiner Erprobungsversion. Dabei er-
folgten die Durchführung und Datenauswertung standardisiert, so dass auch die Objektivität als ge-
geben angesehen werden kann. Basierend auf diesen Daten wurden reliable Leistungskennwerte 
abgeleitet, die eine spezifische Aussage darüber erlauben, wie schnell und genau gearbeitet wurde. 
Die separate Betrachtung dieser beiden Leistungsaspekte ermöglicht es, im Rahmen der Hauptstu-
die den Zusammenhang zu Blickbewegungsparametern differenziert zu analysieren. Die Reliabilität 
des Kennwertes der Genauigkeit (Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben) liegt im akzeptablen Be-
reich, der für die Schnelligkeit (Aufgabenbearbeitungsdauer) im hohen Bereich, was nach Bühner 
(2006) aufgrund der Schnelligkeitskomponente im Test tendentiell zu erwarten war. In der CON-
Gesamtleistung werden beide Leistungskennwerte gleichermaßen berücksichtigt, um einen speed-
accuracy trade-off abzumildern (z. B. Amelang & Schmidt-Atzert, 2006). Aus der Erprobungsver-
sion wurde eine finale Testversion für den Einsatz in den darauffolgenden Vorstudien 2 und 3, der 
Expertenstudie und der Hauptstudie erstellt. Aus den Ergebnissen dieser Vorstudie geht hervor, 
dass die Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben linksschief verteilt ist und zu einem Deckeneffekt 
tendiert. Dies könnte sich in den Analysen weiterführenden Studien auf die Höhe der Korrelationen 
mit Blickbewegungsparametern auswirken. 
Die Inhaltsvalidität wurde im Rahmen der Expertenstudie überprüft. Darin wurde untersucht, ob 
Bezüge zwischen dem CON und der realen Fluglotsentätigkeit existieren. Um zu beurteilen, ob der 
CON vergleichbare Anforderungen stellt wie die reale Fluglotsentätigkeit, wurde eine Expertenstu-
die durchgeführt. Zwei Fluglotsen bearbeiteten den CON in seiner Testversion und stellten Bezüge 
zwischen dem Testverfahren und der realen Flugsicherung her. Nach Einschätzung der Experten 
bestehen Parallelen in Bezug auf die Aufgabe der Konfliktsuche, die Ausführung der Aufgabe, das 
Anforderungsprofil und die Darstellung der Luftraumsituation. Den Anforderungsanalysen zufolge 
stellt der CON eigenschaftsheterogene Anforderungen an die Teilnehmenden, was ein Merkmal von 
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Arbeitsproben darstellt (Höft & Funke, 2006). Um Konflikte zu erkennen, bedarf es der Suche und 
Kombination von Informationen sowie der Antizipation der zukünftigen Position von Flugzeugen. 
Diese Teilprozesse spiegeln sich auch in den als relevant eingeschätzten Anforderungen wider. So 
wird im CON wie auch in der Fluglotsentätigkeit eine hohe Ausprägung an perzeptiven und auf-
merksamkeitsbezogenen Eigenschaften sowie Raumorientierung, Vorstellungskraft und Situation 
Awareness, aber auch Merkfähigkeit benötigt. Den Expertenurteilen zufolge bestehen weitere 
Anforderungen darin, Regeln und schriftliche Instruktionen zu verstehen, korrekte Schlussfolgerun-
gen zu ziehen, kritische Situationen zu erkennen und korrekten Entscheidungen zu treffen. Zusam-
mengefasst legen die Expertenurteile zahlreiche Überstimmungen zwischen der Testaufgabe und 
der realen Flugsicherung nahe und sprechen daher für die Inhaltsvalidität des CON.   
Noch unbeantwortet ist die Frage, ob sich eine ähnliche Reliabilität der Leistungskennwerte zeigt, 
wenn die finale Testversion des CON anstelle der Erprobungsversion zu Einsatz kommt. Dieser 
Fragstellungen wurde im Rahmen der Hauptstudie nachgegangen. Darüber hinaus wurde in der 
Hauptstudie überprüft, ob die Testversion des CON konstruktvalide ist.  
4. Die Ergebnisse der Vorstudien 2 und 3 sowie die berücksichtigen Faktoren bei der Gestaltung des 
Aufgabenmaterials sprechen dafür, dass mit dem CON ein Verfahren vorliegt, das sich für Blick-
bewegungsanalysen eignet. Um dies zu gewährleisten, erfolgte beispielsweise die Konstruktion der 
einzelnen Aufgaben nach einem Prinzip, das jedem Feld genau eine inhaltliche Bedeutung zu-
schreibt und maximal für eine Höhe relevant ist – diese Gestaltung soll dazu beitragen, den Blick 
auf ein Feld sinnvoll interpretieren zu können. Des Weiteren fand eine einheitliche Farbgestaltung 
aller Untersuchungsteile am Computer Beachtung (Text zur Adaption der Augen an die Lichtver-
hältnisse, Kalibrierung, Instruktion, Testaufgaben). Ziel dabei ist es, die Qualität der Blickbewe-
gungsmessung zu erhöhen. In der Gestaltung des Aufgabenmaterials wurde die Größe einzelner 
Elemente (Luftraum, Pfeil und Zahl) berücksichtigt. Um empirisch zu überprüfen, ob sich das Auf-
gabenmaterial für einen Einsatz in Blickbewegungsstudien eignet, wurden den Teilnehmenden aus 
Vorstudie 2 Aufgaben mit reduzierter Komplexität gezeigt. Die Instruktion bestand hierbei nicht da-
rin, Konflikte zu suchen, sondern den simplen Instruktionen des Testleiters zu folgen und spezifi-
sche Blickbewegungen auszuführen. Die Ergebnisse ließen den Schluss zu, dass bei der Interpreta-
tion und Diskussion der Blickdaten zwei Aspekte berücksichtigt werden sollten:  
 Nicht immer wird das intendierte Feld sofort mit einem Blicksprung getroffen, so dass unter 
Umständen entsprechende Korrektursakkaden notwendig sind. 
 Pfeil- und Zahlangaben sind vereinzelt auch peripher wahrnehmbar, was zur Konsequenz hat, 
dass möglicherweise in einigen Fällen diese Angaben nicht fixiert werden. 
Diese Einschränkungen können sich u. a. auf Blickbewegungsparameter basierend auf Übergangs-
matrizen auswirken und zu weniger erwartungskonformen Ergebnissen führen. Es stellt sich die 
Frage, ob diese auch für die Testaufgaben zu erwarten sind. Während die Aufgabe in diesem spezi-
fischen Untersuchungsteil darin bestand, den simplen Instruktionen des Testleiters zu folgen, gestal-
tet sich der Prozess der Konfliktsuche im CON wesentlich komplexer. Dieser Unterschied in der 
Aufgabenstellung und -komplexität könnte mit einer Verkleinerung des visuellen Feldes (May, 
Kennedy, Williams, Dunlap & Brannan, 1990) während der Konfliktsuche einhergehen und ähnlich 
wie bei Zelinsky und Sheinberg (1997) dazu führen, dass „[…] participants nevertheless elect to use 
eye movements as part of their natural search behavior, even though this activity may be counter-
productive to the timely completion of the instructed task“ (S. 259). Folglich lassen sich in der rea-
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len Testbearbeitung ein erhöhter Prozentsatz an fovealer Wahrnehmung und Verarbeitung der rele-
vanten Informationen und dadurch genauere Blickdaten erwarten.  
5. Der CON lässt unterschiedliche Vorgehensweisen in der Bearbeitung der Aufgaben zu. Dies ergab 
eine Nachbefragung, die im Rahmen der Vorstudien 2 und 3 durchgeführt wurde, um ergänzende 
Informationen zu den Leistungs- und Blickdaten im CON zu erhalten. Die Teilnehmenden berichte-
ten von unterschiedlichen Vorgehensweisen, die sich auf verschiedenen Dimensionen voneinander 
unterschieden. Am häufigsten nannten die Teilnehmenden eine höhengeleitete Vorgehensweise, die 
in komplexerer Form auch in der realen Fluglotsentätigkeit zum Einsatz kommt (z. B. Pfeiffer et al., 
2016; Rantanen & Nunes, 2005). Es wurden geeignete Methoden zur Erhebung der individuellen 
Vorgehensweise in der Nachbefragung ausgewählt und in nachfolgenden Studien, einschließlich der 
Expertenstudie, eingesetzt.  
Unterschiede in der Vorgehensweise zeigten sich auch zwischen beiden Experten in Abhängigkeit 
von ihrem Erfahrungshintergrund: Die Fluglotsin der Streckenkontrolle suchte primär höhengeleitet 
nach Konflikten, während der Fluglotse der An- und Abflugkontrolle neben der Höhe auch Positio-
nen als primäre Kriterien für die Suche nach Konflikten einbezog. In der Streckenkontrolle kann in 
der Regel länger im Voraus geplant werden, so dass auch die Beziehungen zwischen Luftfahrzeu-
gen mit größeren horizontalen Abständen analysiert werden können. Möglicherweise äußert sich 
diese Form der Konfliktsuche im CON in einer stärkeren Umsetzung des höhengeleiteten Vorge-
hens. Das zwar auch höhengeleitete, aber stärker lokale Vorgehen (Einbezug der Höhe und Position 
der Flugzeuge) des Fluglotsen der An- und Abflugkontrolle könnte im Zusammenhang stehen mit 
dem geringeren Planungshorizont und der primären Aufgabe des Einfädelns von Luftfahrzeugen auf 
eine „Perlenschnur“. Gemeinsam ist beiden Vorgehensweisen, dass die Höheninformation als ein 
primäres Kriterium herangezogen wurde. 
Für die Interpretation von Blickdaten zur Beschreibung der Vorgehensweise gilt es zu berücksichti-
gen, dass unter der Voraussetzung eines korrekten Regelverständnisses Höhenvergleiche zur Er-
kennung von Konflikten notwendigerweise stattfinden müssen. Die individuelle Vorgehensweise 
kann sich jedoch darin unterscheiden, ob die Höheninformation bei Konfliktsuche höchste Priorität 
besitzt und – wenn dies zutrifft – wie stringent dabei vorgegangen wurde. Blicksprünge zwischen 
Luftfahrzeugen eines Höhenbandes entstehen auch dadurch, dass der zurückzulegende Weg eines 
Flugzeugs z. T. „abgezählt“ wird, d. h., dass Fixationen auf und zwischen Ausgangsfeld, Zielfeld 
und gegebenenfalls den Überflugfeldern eines Luftfahrzeugs stattfinden. 
6. Ob der CON eine Analyse der Aufmerksamkeitsverteilung sowie der Vorgehensweise anhand von 
Blickbewegungen ermöglicht, wird im Rahmen der Hauptstudie betrachtet.  
Über die Kriterien hinaus wurde in einem Exkurs der Frage nachgegangen, ob sich eine blickgesteuerte 
Eingabemethode gegenüber der Mauseingabe als vorteilhaft erweist. Dies hätte den Vorteil, dass maus-
bezogene Blickbewegungen eliminiert werden könnten. Die blickgesteuerte Eingabe erwies sich jedoch 
als nicht zuverlässig genug, um sie in einem kognitiven Leistungstest einzusetzen. Der Einfluss der 
Eingabe per Maus auf die Blickdaten war hingegen gering, so dass die Maus als reliables Eingabemedi-
um in der Blickbewegungshauptstudie genutzt wurde. Für zukünftige Studien sind verschiedene Ansät-
ze denkbar, um die Zuverlässigkeit der blickgesteuerten Eingabe und damit z. T. auch der Blickdaten im 
Allgemeinen zu erhöhen. Sofern es sinnvoll für die Aufgabe ist, könnten Abstände zwischen den AOIs 
geschaffen und die AOIs somit mit einer größeren blickintensiven Fläche als das dargebotene Feld defi-
niert werden. Außerdem könnte eine Glättung der Koordinaten bzw. des Cursors die Auswahl eines 
Feldes erleichtern. Dies würde dazu führen, dass eine kurze Sakkade, die aus dem Feld hinausgeht, 
6 Entwicklung des Eye Movement Conflict Detection Test (CON) 52 
korrigiert wird, indem die blickintensive Fläche des Feldes in diesem Moment größer ist als das visuell 
abgebildet Feld. Des Weiteren könnten dynamisches Zoomen oder eine Kombination aus Blick und 
anderen Modalitäten wie der Sprache, dem Touch-Input oder der Kopfbewegung einen Umgang mit der 
räumlichen Ungenauigkeit des gemessenen Blickpunktes und ein einfacheres Treffen des intendierten 
AOIs ermöglichen (für eine Übersicht über blickgesteuerte Eingabemethoden siehe Majaranta & 
Bulling, 2014).   
Zusammenfassend steht mit dem CON ein simulationsorientiertes Testverfahren zur Verfügung, das 
insbesondere für den Einsatz in Studien mit Blickbewegungsmessung entwickelt und in mehreren Un-
tersuchungen mit und ohne Blickbewegungsmessung getestet und verwendet wurde. Für die nachfol-
gende Hauptstudie liegen zusätzlich zum CON ein vorangestellter Text am Computer zur Anpassung 
der Augen an die Helligkeiten im Raum und am Monitor sowie eine Nachbefragung einsatzbereit vor.  
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7 Hauptstudie: Blickbewegungsparameter als 
kognitive Leistungsindikatoren 
In der Hauptstudie wurden Blickbewegungsparameter als kognitive Leistungsindikatoren im Rahmen 
der psychologischen Auswahl von Fluglotsen untersucht. Um den Fragestellungen der vorliegenden 
Arbeit nachzugehen, wurden die Blickbewegungen von 113 Teilnehmenden während der Bearbeitung 
des CON aufgezeichnet und anschließend in Parameter überführt. In dieser Arbeit wurden verschiedene 
Blickbewegungsparameter verwendet, die bereits in vorigen Studien der Literatur in Verbindung zur 
Performanz standen. Darüber hinaus wurden testspezifische Blickbewegungsparameter eingesetzt, um 
das Blickverhalten im CON quantitativ abzubilden. Ein relevanter Faktor, der über den Einsatz der 
Blickbewegungsanalysen in der Eignungsdiagnostik mitentscheidet, betrifft die Objektivität und Relia-
bilität der Blickbewegungsmessung und der diesbezüglichen Parameter. Aus diesem Grund wird auch 
darauf eingegangen, ob die Blickbewegungen objektiv und zuverlässig erfasst werden konnten. 
Bisherige Studien betrachteten Blickbewegungsparameter und die Leistung in derselben Aufgabe (z. B. 
Fehringer, 2017; Raptis, Fidas, et al., 2017; Van de Merwe et al., 2009) oder stellten einen Bezug zum 
Testergebnis in anderen Verfahren, sogenannten Außenkriterien her (z. B. Raptis, Katsini, et al., 2017; 
Steichen et al., 2013; Toker et al., 2013). Daher wurden ergänzend zu den Leistungskennwerten des 
CON auch Ergebnisse aus etablierten Testverfahren der Fluglotsenauswahl am DLR für die Analysen 
herangezogen, die sich über viele Jahre als reliabel und valide erwiesen haben (Conzelmann & Keye, 
2014; Eißfeldt et al., 2013; Pecena et al., in press; Pecena et al., 2013). Auf der Basis der bestehenden 
Befundlage wurden in Kapitel 5 Hypothesen zum Zusammenhang zwischen spezifischen Blickbewe-
gungsparametern und Leistungsaspekten abgeleitet, die in diesem Kapitel operationalisiert und geprüft 
werden. Ergänzend zu den hypothesengeleiteten Analysen wurden explorative Berechnungen vorge-
nommen, die als Grundlage für die Generierung von Hypothesen für zukünftige Studien dienen können. 
Darin wurden weitere Zusammenhänge zwischen Blick- und Leistungsdaten betrachtet. Unter anderem 
wurde explorativ der Frage nachgegangen, ob die betrachteten Blickbewegungsparameter über die im 
Rahmen der Fluglotsen-Vorauswahl erhobenen kognitiven Fähigkeiten hinaus einen Varianzanteil an 
der Gesamtleistung im CON aufklären. Dies könnte als ein Indiz dafür gelten, dass eine Einführung 
eines Blickbewegungstests bereits in der ersten Stufe des Fluglotsenauswahlverfahrens zusätzliche In-
formationen über die Leistung eines Bewerbers bereitstellen kann. Die Befunde der vorliegenden Unter-
suchung werden am Ende des Kapitels zusammengefasst und vor allem aus methodischer Sicht disku-
tiert.   
7.1 Methode 
Nachfolgend werden Stichprobe, Untersuchungsmaterial, Aufbau und Geräte sowie der Untersuchungs-
ablauf beschrieben. Anschließend werden Leistungskennwerte des CON und der Fluglotsenauswahl 
vorgestellt, die im Rahmen dieser Untersuchung verwendet wurden. Dabei wird auch auf die Reliabilität 
und Konstruktvalidität der Testversion des CON eingegangen. Im Anschluss werden die Blickbewe-
gungsparameter einschließlich ihrer Objektivität und Reliabilität vorgestellt, die für die Analysen der 
Hauptstudie eingesetzt wurden. Abschließend werden die Hypothesen aus Kapitel 5 operationalisiert, 
und es wird von den durchgeführten statistischen Analysemethoden berichtet. 
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7.1.1 Untersuchungsaufbau 
Stichprobe 
An der Hauptstudie nahmen 113 Probanden teil – davon waren 83 Bewerber für die Fluglotsenausbil-
dung bei der DFS Deutschen Flugsicherung GmbH und 30 Studenten verschiedener Fachrichtungen. 
Vierzehn der erhobenen Datensätze wurden entweder aufgrund eines unzureichenden Aufgabenver-
ständnisses (N = 4) oder technischer Aufzeichnungsprobleme (Kalibrierungsschwierigkeiten, sporadi-
sche Blickdaten, N = 10) nicht in die Analysen aufgenommen. Zur Beurteilung des Aufgabenverständ-
nisses wurden zu Beginn der Nachbefragung die Regeln zur Identifikation eines Konflikts abgefragt. 
Den Ergebnissen der Nachbefragung zufolge besaßen alle Teilnehmenden die Fähigkeit zum Farbsehen 
und führten zu keinem Ausschluss weiterer Fälle. 
Die endgültige Stichprobe bestand somit aus 99 Teilnehmenden, darunter 74 Bewerber (24 weiblich, 50 
männlich) und 25 Studenten (15 weiblich, 10 männlich). Die Teilnehmenden waren im Durchschnitt 
21.06 Jahre alt (SD = 3.84 Jahre). Von den 74 Bewerbern bestanden 24 die Vorauswahl der psychologi-
schen Eignungsuntersuchung für Fluglotsen und absolvierten die weiteren Stufen einschließlich der 
Arbeitsproben des AC und des Interviews. Fünfzehn Bewerber durchliefen das Interview positiv, be-
standen somit das psychologische DLR-Auswahlverfahren und wurden für eine Fluglotsenausbildung 
bei der DFS Deutschen Flugsicherung GmbH empfohlen.  
Untersuchungsmaterial 
In der vorliegenden Untersuchung wurde die finale Testversion des CON mit 50 Aufgaben eingesetzt 
(40 Testaufgaben, 10 Pace-Aufgaben, für eine genaue Beschreibung der Zusammensetzung siehe Kapi-
tel 6.2.3). In den Aufgaben gab es keinen Konflikt, einen Konflikt, zwei Konflikte oder drei Konflikte. 
Die 40 Testaufgaben enthielten insgesamt 63 Konflikte. Den Probanden standen 60 s zur Bearbeitung 
jeder Testaufgabe zur Verfügung. Hatten sie nach dieser Zeit nicht den Weiter-Button betätigt (0.23 %), 
wurde die Aufgabe vom Programm beendet, und das nächste Fixationskreuz wurde präsentiert. Die 10 
Pace-Aufgaben enthielten insgesamt 11 Konflikte. Sie wurden bereits nach 8 s vom Programm automa-
tisch beendet, sofern zuvor nicht der Weiter-Button betätigt wurde. Die Pace-Aufgaben dienten dazu, 
Zeitdruck zu erzeugen und daran zu erinnern, dass neben der Genauigkeit auch die Geschwindigkeit der 
Aufgabenbearbeitung eine wichtige Rolle spielt. Es ist beabsichtigt, dass möglichst alle Pace-Aufgaben 
nicht selbstbestimmt beendet werden, damit der manipulierte Zeitdruck über die Teilnehmenden kon-
stant gehalten wird. Tatsächlich konnte nur ein sehr geringer Prozentsatz der Pace-Aufgaben von den 
Teilnehmenden selbstbestimmt zu Ende bearbeiten werden (0.10 %).  
Vor jeder Aufgabe wurde ein Fixationskreuz an einer von vier möglichen definierten Positionen außer-
halb des Luftraums präsentiert. Im Vorhinein wurde die Reihenfolge der 50 Aufgaben und Fixations-
kreuzpositionen randomisiert, anschließend wurden die Aufgaben den Teilnehmenden in dieser Reihen-
folge dargeboten. Die Teilnehmenden wurden instruiert, so schnell und genau wie möglich zu arbeiten. 
In der Nachbefragung beantworteten die Teilnehmenden Fragen zu Regelverständnis, Vorgehensweise, 
Eingabemethode, Aufgabenwahrnehmung und -bearbeitung sowie zu Sehfähigkeit und Sehkorrektur 
(siehe Kapitel 6.4). 
Aufbau und Geräte 
Unter konstant gehaltenen Lichtbedingungen saßen die Teilnehmenden mit einem Abstand von etwa 70 
cm vor einem 24-Zoll-LCD-Monitor mit einer Auflösung von 1920 x 1080 Pixeln. Ihre Blickbewegun-
gen wurden während der Testinstruktion und -bearbeitung mit dem EyeFollower™ von LC Technolo-
gies registriert. Binokulare Kamerabilder wurden mit einer Rate von 120 Hz aufgezeichnet. Das Mess-
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gerät ermöglicht eine Registrierung der Blickbewegungen ohne direkten Kontakt zum menschlichen 
Körper. Die Teilnehmenden konnten Kopf und Oberkörper innerhalb definierter Grenzen natürlich be-
wegen, so dass sie möglichst wenige Einschränkungen durch die Blickbewegungsmessung erfuhren.  
Untersuchungsablauf 
Die Studie wurde in einem Experimentalraum des DLR durchgeführt und dauerte pro Untersuchung 
etwa 75 Minuten. Bis zu vier Personen konnten gleichzeitig an der Testung teilnehmen. Die Studienteil-
nahme war freiwillig und wurde mit 15 € honoriert. Bewerber nahmen entweder nach einer nicht be-
standenen Vorauswahl am zweiten Tag des Auswahlverfahrens teil oder an einem freien Tag während 
der Hauptuntersuchung nach bestandenen Assessment Center-Übungen. Sie wurden darüber aufgeklärt, 
dass die Studienteilnahme keinen Einfluss auf die Beurteilung im Auswahlverfahren hat.  
Zu Beginn der Testung wurden die Teilnehmenden über den Zweck (Untersuchung der Verwendbarkeit 
von Blickbewegungsdaten im eignungsdiagnostischen Kontext) und den Ablauf der Studie informiert. 
Anschließend wurden die Teilnehmenden instruiert, einen Text zum Thema „Warum fliegt ein Flug-
zeug“ am Computerbildschirm zu lesen, um sich auf die Studie einzustimmen und die Augen optimal an 
die Lichtbedingungen im Raum und am Monitor zu gewöhnen.  
Es folgte eine 13-Punkt-Kalibrierung am Computer. Sofern die definierten Grenzwerte für eine erfolg-
reiche Kalibrierung nicht erreicht wurden, erfolgte ein neuer Versuch. Nach erfolgreicher Kalibrierung 
startete die CON-Instruktion; vier Übungsaufgaben mit Rückmeldung über die Richtigkeit der Antwor-
ten folgten. Dem Testleiter konnten Fragen nach der Instruktion und nach der Übung gestellt werden. 
Im Anschluss an Instruktion und Übung bearbeiteten die Teilnehmenden den CON in der finalen Test-
version mit 50 Aufgaben, in denen Konflikte zwischen Flugzeugen erkannt werden sollten. Die Teil-
nehmenden bearbeiteten den CON mit Mauseingabe. Im Anschluss daran führten sie den Test nochmals 
mit einer blickgesteuerten Eingabemethode durch – dieser Untersuchungsteil ist jedoch nicht Bestand-
teil der vorliegenden Arbeit. Abschließend erfolgte die Nachbefragung.  
7.1.2 Leistungskennwerte  
Als Leistungskennwerte wurden Leistungsvariablen des CON und Testergebnisse verschiedener Ver-
fahren der Fluglotsenauswahl herangezogen. Neben den validen Testverfahren des Auswahlverfahrens 
erwies sich auch der CON in seiner Testversion als inhaltsvalides Instrument (siehe Kapitel 6.3). Um 
dessen Konstruktvalidität zu ermitteln, wurden im Rahmen der Hauptstudie Zusammenhänge zwischen 
den Testergebnissen im CON und in Verfahren der Fluglotsenauswahl betrachtet. Im Folgenden werden 
zunächst die Leistungskennwerte des CON und des Auswahlverfahrens vorgestellt. Anschließend wird 
von den Gütekriterien des CON berichtet.   
Leistungskennwerte des CON 
Zur Ermittlung der Leistung im CON stehen drei Kennwerte zur Verfügung (siehe Kapitel 6.2.2). Die 
Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben zur Beschreibung der Genauigkeit der Testbearbeitung, die mitt-
lere Aufgabenbearbeitungsdauer zur Beschreibung der Schnelligkeit der Testbearbeitung und die CON-
Gesamtleistung, die einen aus beiden Kennwerten aggregierten Wert bereitstellt. 
Leistungskennwerte des Fluglotsenauswahlverfahrens 
Für die 74 Studienteilnehmenden, die im Rahmen des Fluglotsenauswahlverfahrens rekrutiert wurden, 
standen zusätzliche zu den Leistungsdaten im CON Testergebnisse aus dem Auswahlverfahren zur Ver-
fügung. Bei den einzelnen Tests handelt es sich um wissenschaftlich entwickelte Testverfahren, die den 
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Erfolg in der Fluglotsenausbildung zuverlässig vorhersagen können (für die Reliablität und Validität der 
Verfahren sei verwiesen auf Conzelmann & Keye, 2014; Eißfeldt et al., 2013; Pecena et al., in press; 
Pecena et al., 2013). 
Im Rahmen der ersten Stufe des Auswahlverfahrens (Vorauswahl, siehe Kapitel 3.1.3) werden u. a. 10 
Tests zur Messung der allgemeinen kognitiven Leistungsfähigkeit durchgeführt. Stellvertretend für die 
Bereiche der Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Raumorientierung und Merkfähigkeit wurde je ein Test 
für die vorliegende Studie ausgewählt, der Parallelen hinsichtlich der Anforderungen oder Bearbeitung 
zum CON aufweist: Die Aufgabe im Wahrnehmungstest besteht darin, beim Aufleuchten einer der 
Lampen auf dem Bildschirm so schnell wie möglich die Taste auf einer Tastatur zu betätigen, die der 
Lampe gegenüberliegt. Demnach erfordert der Test neben einer schnellen Wahrnehmung und Reaktion 
auch inhibitorische Prozesse im Sinne der exekutiven Kontrolle (Baddeley, 1986), die eine unangemes-
sene Reaktion hemmen. Im Aufmerksamkeitstest müssen zu verschiedenen Symbolen die entsprechen-
den Zahlen in einem Suchfeld so schnell wie möglich gefunden und anschließend aufaddiert werden. 
Der Test erfordert eine Kombination von Informationen, um zu einem korrekten Ergebnis zu gelangen. 
Im Raumorientierungstest besteht die Aufgabe darin, nach visualisierten Kursanweisungen Flugzeuge 
mental zu rotieren, um so zügig wie möglich am Ende der Aufgabe den aktuellen Kurs des Flugzeugs 
bestimmen zu können. Im Arbeitsgedächtnistest zur Erfassung der Arbeitsgedächtniskapazität müssen 
Buchstaben in eine bestehende Reihenfolge korrekt eingeordnet werden. Für diese Verfahren wurden 
die Rohwerte als Leistungsvariablen herangezogen. Für die Durchführung einer Regressionsanalyse 
wurden die 10 kognitiven Fähigkeitstests mittels einer Hauptkomponentenanalyse auf eine Komponente 
reduziert (siehe Kapitel 7.2.4).  
Darüber hinaus wurden drei Arbeitsproben betrachtet: Die simulierte Anflugkontrolle (Teil der Voraus-
wahl) sowie der Flugstreifentest und die Radarsimulation (Stufe der komplexen Arbeitsproben). Die 
simulierte Anflugkontrolle stellt ähnlich wie der CON eine abstrakte Arbeitsprobe dar, die eine Teilauf-
gabe der Fluglotsentätigkeit auf stark vereinfachte Weise simuliert. Das Verfahren ermöglicht aufgrund 
seiner verhältnismäßig kurzen Instruktion und verständlichen Umsetzung eine Durchführung selbst in 
Gruppen mit bis zu 50 Bewerbern im Rahmen der Vorauswahl.  
Für die Bewerber, die die Vorauswahl bestanden (N = 24), wurden die Ergebnisse weiterer Auswahlver-
fahren aus höheren Auswahlstufen hinzugezogen. Im Flugstreifentest und der Radarsimulation werden 
berufsbezogene Aufgaben der Fluglotsentätigkeit realitätsnäher als in der simulierten Anflugkontrolle 
abgebildet. Eine ausführliche Instruktion sowie die Vorgabe durch einen Testleiter sind erforderlich, um 
den Bewerbern eine angemessene Bearbeitung der komplexen Aufgaben zu ermöglichen. Der Streifen-
test wird in kleineren Gruppen von maximal acht Personen durchgeführt. Die Aufgabe besteht im In-
formationsmanagement von auf Flugstreifen dargebotenen Informationen. Unter anderem müssen Kon-
flikte erkannt und akustische Meldungen bearbeitet werden. In der Radarsimulation erfolgt die Testvor-
gabe individuell durch einen Testleiter, da Bewerber ein individuelles Feedback zu ihrer Leistung erhal-
ten. Das Verfahren erfordert das Leiten von Luftfahrzeugen durch einen Luftraum und das Bearbeiten 
von akustischen Aufgaben. Aufgrund ihrer Komplexität ergibt sich die Gesamtleistung in einer Arbeits-
probe aus einer Kombination verschiedener Einzelwerte, die teilweise auf Ratings durch Fluglotsen und 
Psychologen (Radarsimulation) und teilweise auf verschiedenen objektiven Kennwerten (simulierte 
Anflugkontrolle, Streifentest, Radarsimulation) beruhen. Für diese Verfahren wurden Leistungsdaten 
für jeden Teilnehmenden mit einer Normstichprobe verglichen und waren als Stanine-Werte verfügbar. 
Die 24 Bewerber dieser Stichprobe bestanden auch die komplexen Arbeitsproben und absolvierten 
demzufolge auch die Assessment Center-Übungen, in denen sie in Gruppen zwei berufsrelevante Auf-
gaben bearbeiteten. Vier geschulte Beobachter (2 Berufsinhaber, 2 Psychologen) beurteilten das Bewer-
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berverhalten auf sechs verschiedenen Dimensionen. In die Betrachtungen der vorliegenden Arbeit fließt 
aus inhaltlichen Gründen die Bewertung auf der operativen Dimension Entscheidungsfindung als Roh-
wert mit ein. Eine gute Bewertung in der Entscheidungsfindung erfordert das signifikante Beitragen zur 
Gruppenlösung, wozu beispielsweise das Einbringen von Vorgehensweisen und deren Umsetzung so-
wie die Überprüfung von Ergebnissen zählen. Für dieses Rating wird der Rohwert herangezogen.   
Objektivität, Reliabilität und Validität des CON 
Die Durchführung und Auswertung des CON erfolgte wiederholt nach standardisierten Vorgaben. 
Demnach gilt die Objektivität als gewährleistet. Die Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben (Cronbachs 
α = .82) und die mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer (Cronbachs α = .97) erwiesen sich in der Haupt-
studie erneut über alle 40 Testaufgaben als reliabel (vgl. Kapitel 6.2.3 Objektivität und Reliabilität in 
der Vorstudie 1). Die Inhaltsvalidität des CON wurde im Rahmen der Expertenstudie überprüft und 
kann als gegeben angesehen werden (siehe Kapitel 6.3.2). Ergänzend zur Inhaltsvalidität wurde die 
konvergente Validität als ein Teil der Konstruktvalidität der Testversion ermittelt. Dafür wurden die 
Zusammenhänge zwischen der CON-Gesamtleistung und Testergebnissen des Fluglotsenauswahlver-
fahrens analysiert (Spearmans Rho, rs , Bonferroni-Holm-Korrektur der Signifikanztests, siehe Kapi-
tel 7.1.5). Betrachtet wurden die Leistungsdaten der Bewerber, die sowohl am Fluglotsenauswahlver-
fahren als auch der Hauptstudie teilnahmen. Tabelle 7-1 gibt einen Überblick über die Korrelationser-
gebnisse zwischen der CON-Gesamtleistung und ausgewählten Testergebnissen der Fluglotsenauswahl. 
Da es keine Annahmen zur Beziehung zwischen der CON-Gesamtleistung und der Entscheidungsfin-
dung im AC gab, ist das letztgenannte Verfahren in der Tabelle nicht aufgeführt. 
Tabelle 7-1: Spearmans Rho Korrelationen zwischen der CON-Gesamtleistung und Testergebnissen des 




 rs P 
Kognitive 
Fähigkeitstests 
Wahrnehmungstest 74  .59* < .001 
Aufmerksamkeitstest 74  .52* < .001 
Raumorientierungstest 74  .57* < .001 
Arbeitsgedächtnistest 74  .52* < .001 
Arbeits- 
proben 
Simulierte Anflugkontrolle 74  .57* < .001 
Streifenmanagement 24 .25    .244 
Radarsimulation 24 .08    .696 
Anmerkungen. Zweiseitige Korrelationen.  
* signifikante Korrelation nach Bonferroni-Holm-Korrektur.  
Die CON-Gesamtleistung korreliert signifikant mit den Testergebnissen aller betrachteten kognitiven 
Fähigkeitstests. Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass der CON eigenschaftsheterogene Anforderungen 
an die Teilnehmenden stellt. Ein gutes Ergebnis im CON erfordert demnach eine hohe Wahrnehmungs-, 
Aufmerksamkeits- und Raumorientierungsleistung und eine hohe Arbeitsgedächtniskapazität. Die Kor-
relationen sind nach Cohen (1988) als hoch zu bewerten. Darüber hinaus korreliert die Gesamtleistung 
im CON signifikant mit der Leistung in der simulierten Anflugkontrolle. Demnach ist eine gute Leis-
tung im CON mit einem guten Ergebnis in der abstrakten Arbeitsprobe assoziiert. Dieses Ergebnis deu-
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tet darauf hin, dass der CON auch einen Teil der operative Kompetenz erfassen kann. Bedeutungsvolle 
Zusammenhänge zu den komplexen Arbeitsproben des Streifenmanagements und der Radarsimulation 
wurden nicht gefunden. Zusammengefasst bestätigen die Befunde die konvergente Validität des CON.  
7.1.3 Blickbewegungsparameter 
Zur Beschreibung des Blickverhaltens einer Person wurden sechs Parameter aus den Blickdaten berech-
net, wobei vier davon AOI-unabhängig und zwei Parameter AOI-abhängig bestimmt wurden. Die 
Blickbewegungsparameter wurden wie die CON-Leistungsvariablen für jeden Teilnehmenden bestimmt 
und jeweils pro Aufgabe berechnet und zu einem Gesamtwert über alle 40 Testaufgaben gemittelt.  
Fixationen mit einer minimalen Dauer von 40 ms und einer maximalen Dauer von 2000 ms sind in die 
Analysen eingegangen (> 99.9 %). Die maximale Fixationsdauer orientiert sich an der Angabe von 
Karsh und Breitenbach (1983; zitiert nach Pannasch, 2003), die minimale Fixationsdauer wurde anhand 
der Spezifikationen des Messgeräts festgelegt.  
AOI-unabhängige Blickbewegungsparameter  
Die Fixationsanzahl steht für die Summe der Fixationen. Sie berechnet sich aus dem Mittelwert der 
Fixationsanzahl der 40 Testaufgaben. 
Die mittlere Fixationsdauer beschreibt die durchschnittliche Dauer von Fixationen (in ms). Sie berech-
net sich aus dem Mittelwert der durchschnittlichen Fixationsdauern der Testaufgaben. 
Die Fixationsrate gibt an, wie viele Fixationen pro Sekunde stattfinden. Sie berechnet sich aus dem 
Quotienten der Fixationsanzahl in einer Aufgabe und der Bearbeitungsdauer (in s) der jeweiligen Auf-
gabe. Die 40 testaufgabenbezogenen Werte der Fixationsrate werden gemittelt, um einen Gesamtwert 
für die Fixationsrate zu erhalten. 
Die relative Blickpfadlänge beschreibt die Länge des Blickpfades innerhalb einer Sekunde (Pixel pro s). 
Um ein Maß zu erhalten, das ähnlich wie die Fixationsrate unabhängig von der Aufgabenbearbeitungs-
dauer ist, wird die Summe der Sakkadenamplitude dividiert durch die Aufgabenbearbeitungsdauer der 
jeweiligen Aufgabe. Anschließend werden die 40 Aufgabenwerte gemittelt, um einen Gesamtwert der 
relativen Blickpfadlänge über alle Testaufgaben hinweg zu erhalten.  
AOI-abhängige Blickbewegungsparameter 
Krejtz et al. (2014) schlagen die Analyse von Übergängen zwischen verschiedenen AOIs als Methode 
vor, um quantitative Unterschiede im Blickpfad erfassbar zu machen. Die Darstellung einer Über-
gangsmatrix erfordert die Definition einzelner AOIs. Im vorliegenden Aufgabenmaterial entspricht ein 
Feld weitgehend einer AOI5. Im Folgenden werden die Begriffe Feld und AOI synonym verwendet.  
Wie in Kapitel 6.1.3 erläutert, kann jedes Felds in eine der Kategorien Ausgangsfeld, Überflugfeld, 
Zielfeld oder Leerfeld eingeteilt werden. Die Ergebnisse von Kang und Landry (2010) legen nahe, dass 
durch visual grouping die aktuellen Positionen und der vorhergesagte Kreuzungspunkt zweier Luftfahr-
zeuge auf gleicher Höhe zu Gruppen zusammengefasst werden können. Darauf aufbauend wurden für 
das vorliegende Aufgabenmaterial relevante Felder eines Höhenbands, d. h., Ausgangs-, Überflug- und 
Zielfelder von Flugzeugen, die sich auf demselben Höhenband befinden (z. B. auf der blauen Höhe), zu 
einer Gruppe zusammengefasst. Mit Ausnahme der Leerfelder (Felder ohne spezifische Höhenzuord-
                                                        
5 Ausnahme: Die Felder am Rande des Luftraums waren aufgrund möglicher Messungenauigkeiten des Blickbewe-
gungsmessgeräts in den Randbereichen flächenmäßig größer, siehe Abbildung 7-1.  
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nung) ist jedes Feld für genau eine bestimmte Höhe relevant und kann dementsprechend exakt einer 
sogenannten Farbgruppe zugeordnet werden. Anhand des Höhenmerkmals werden die einzelnen Felder 
(AOIs) somit zu Farbgruppen (AOI-Gruppen) zusammengefasst. Basierend auf den vier verschiedenen 
Höhenbändern entstehen vier Farbgruppen: blau, rot, grün, lila (siehe Abbildung 7-1). 
Abbildung 7-1. Definition von AOIs und AOI-Gruppen im CON am Beispiel der Aufgabe 17. 
In einer AOI-Übergangsmatrix wird dargestellt, wie häufig ein Wechsel von einer AOI in eine andere 
stattfand. Die Zellen enthalten die Häufigkeit des Auftretens eines Blicksprungs von einer AOI (Zeile) 
zur nachfolgenden AOI (Spalte). Aufeinanderfolgende Fixationen innerhalb einer AOI werden nicht 
berücksichtigt (z. B. Ellis & Stark, 1986; Harris et al., 1986). Abbildung 7-2 zeigt beispielhaft die AOI-
Übergangsmatrix der Testaufgabe 17. Jedes Feld mit einer Höhenzugehörigkeit ist im Zeilen- und Spal-
tennamen mit der dazugehörigen Farbe gekennzeichnet. Zellen, die Übergänge zwischen Feldern mit 
gleicher Höhenbedeutung enthalten, wurden entsprechend farbig dargestellt.  
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Abbildung 7-2. Darstellung einer AOI-Übergangsmatrix im CON am Beispiel der Aufgabe 17. 
Aufbauend auf der AOI-Übergangsmatrix wird eine Farbgruppen-Übergangsmatrix erstellt (siehe  
Tabelle 7-2). Sie enthält die Anzahl der Übergänge, die von einer Farbgruppe i (Zeile) zur nachfolgen-
den Farbgruppe j (Spalte) getätigt wurden. Ein Zellenwert berechnet sich demnach aus der Summe aller 
Übergänge, die von Feldern einer Farbe zu der einer anderen bzw. der gleichen Farbe führen. Aufeinan-
derfolgende Fixationen innerhalb einer AOI werden analog zur AOI-Übergangsmatrix nicht berücksich-
tigt. 
Tabelle 7-2: Darstellung der Farbgruppen-Übergangsmatrix im CON 
 
Farbgruppe Blau Rot Grün Lila 
Blau     
Rot     
Grün     
Lila     
 
Der methodische Ansatz, den Feldern Farbgruppen zuzuordnen, basiert auf der Annahme, dass die Hö-
heninformation ein entscheidendes Merkmal zur Identifikation von Konflikten darstellt (z. B. Pfeiffer et 
al., 2016; Rantanen & Nunes, 2005) und demzufolge in Parametern zur Beschreibung der Vorgehens-
weise bei der Konfliktsuche Berücksichtigung finden sollte. Die Farbgruppen-Übergangsmatrix bildet 
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    (2) 
    (3) 
den Ausgangspunkt für die Berechnung zweier Blickbewegungsparameter zur Analyse der Vorgehens-
weise in einer Aufgabe: die relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge und die bedingte Entropie.  
Der Grad der Umsetzung einer höhengeleiteten Suche wurde in dieser Arbeit operationalisiert über die 
relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge. Für die Berechnung dieses Parameters kommt der Diagona-
len der Farbgruppen-Übergangsmatrix eine entscheidende Bedeutung zu: Diese enthält die Anzahl an 
Übergängen zwischen Feldern mit derselben Farbgruppierung. Summiert man die Zellen der Diagonale 
auf, so erfährt man, wie häufig die Fixation eines Feldes zur Fixation eines anderen Feldes derselben 
Höhe führte. Um einen Wert zu erhalten, der unabhängig von der Gesamtanzahl der Übergänge in der 
Farbgruppen-Übergangsmatrix einer Aufgabe ist, werden die Zellhäufigkeiten jeweils durch die Anzahl 
aller Übergänge der Matrix geteilt. Das Auftreten eines Übergangs von Farbgruppe i zu Farbgruppe j 
wird als Wahrscheinlichkeit p(i,j) bezeichnet. Die Summe aller Wahrscheinlichkeiten p(i,j) der 
Farbgruppen-Übergangsmatrix entspricht 1. Die relative Anzahl an höhengeleiteten Übergängen ergibt 
sich aus der Summe der relativen Zellenwerte der Diagonalen (in Tabelle 7-2 farbig gekennzeichnet): 
rel. Anzahl höhengeleiteter Übergänge = ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗)𝑛𝑖=𝑗  
Die relative Anzahl an höhengeleiteten Übergängen gibt den Anteil an Übergängen zwischen Feldern 
mit gleicher Höhenbedeutung in Relation zu allen Übergängen der Farbgruppen-Übergangsmatrix an. 
Sie wird pro Aufgabe berechnet und über den Mittelwert aller Testaufgabenwerte zu einem Gesamtwert 
zusammengefasst. Der Parameter kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und beschreibt das Ausmaß, 
in dem die Höhe als primäres Kriterium für die Suche nach Konflikten herangezogen wurde. Eine hohe 
Ausprägung auf diesem Parameter steht für eine konsequente Umsetzung der höhengeleiteten Strategie. 
Hingegen spricht eine geringe Ausprägung dafür, dass die Höheninformation nicht als primäres Kriteri-
um zur Konfliktsuche herangezogen wurde bzw. eine Umsetzung der Strategie nur zu einem geringen 
Ausmaß gelang.  
Die bedingte Entropie als Blickbewegungsparameter basiert ebenfalls auf der Häufigkeit von Fixations-
folgen. Sie liefert ein Maß der Zufälligkeit von Übergängen (z. B. Krejtz et al., 2015) und kann eben-
falls die Vorgehensweise im Test quantifizieren. Sie stellt ein Maß für die gesamte Farbgruppen-
Übergangsmatrix bereit. Die bedingte Entropie beschreibt, wie groß die Ungewissheit der nachfolgen-
den Farbgruppe j ist, wenn die aktuelle Farbgruppe i bekannt ist, und bezieht somit im Gegensatz zur 
Entropie bedingte Wahrscheinlichkeiten mit ein. Dies führt dazu, dass die unterschiedliche Anzahl an 
Übergängen, die von einer Farbgruppe ausgehen können, zur Bestimmung der Zufälligkeit des Blick-
verhaltens weniger ins Gewicht fällt. Die bedingte Entropie der Farbgruppen-Übergangsmatrix kann 
Werte zwischen 0 und 2 annehmen. Der höchstmögliche Entropiewert wird erreicht, wenn die Vertei-
lung der Übergänge zwischen den AOIs gleich ist, d.h., wenn jeder Übergang unabhängig von der aktu-
ellen Fixation ist. Der kleinstmögliche Entropiewert von Null beschreibt eine vollständig deterministi-
sche Verteilung – in diesem Fall würden alle Wahrscheinlichkeiten 0 oder 1 betragen (Krejtz et al., 
2014). Je höher der Entropiewert, desto zufälliger wurde das Blickverhalten gestaltet. Je geringer der 
Entropiewert, desto stärker determiniert ist das Blickverhalten. Zur Berechnung der bedingten Entropie, 
in der Formel als Hc bezeichnet, wird Shannons Formel (Shannon, 1948) verwendet:  
𝐻𝑐 = − ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗) log2 𝑝𝑖(𝑗)
𝑛
𝑖,𝑗=1  
Die bedingte Wahrscheinlichkeit pi(j) beschreibt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Ereignis-
ses j unter der Bedingung i. Zur Berechnung von pi(j) wurden die Zellhäufigkeiten der AOI-
Farbgruppenmatrix jeweils durch die Anzahl aller Übergänge der Zeile geteilt. Die Summe aller Wahr-
scheinlichkeiten pi(j) einer Zeile der Farbgruppen-Übergangsmatrix entspricht 1.  
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Objektivität und Reliabilität der Blickbewegungsparameter 
Ausgangspunkt der Betrachtungen ist, die Blickbewegungsmessung zusätzlich zu den gegenwärtig exis-
tierenden Methoden zur Erfassung der kognitiven Leistung eines Bewerbers einzusetzen. In diesem 
Abschnitt werden erste Überlegungen und Ergebnisse vorgestellt, inwiefern Blickbewegungsparameter 
objektive und reliable Kennwerte darstellen. 
Die Untersuchungsdurchführung einschließlich des Umgangs mit dem Messgerät erfolgte nach einem 
standardisierten Verfahren. Für die Auswertung der Blickdaten wurden Algorithmen entwickelt und mit 
statistischen Auswertungsprogrammen für jede Person berechnet, so dass die Objektivität der Durchfüh-
rung und Auswertung als gegeben angesehen werden kann.  
Schwierigkeiten bei der Kalibrierung sowie fortwährende oder phasenweise, unsystematisch auftretende 
Messungenauigkeiten oder Messausfälle der Blickbewegungsaufzeichnung beeinträchtigten die Zuver-
lässigkeit der Messung. Sie erschwerten die Auswertung und erforderten Festlegungen, um Blickdaten 
unzureichender Qualität aus den Analysen auszuschließen. Wegen technischer Aufzeichnungsprobleme 
(Kalibrierungsschwierigkeiten, sporadische Blickdaten) wurden 10 Teilnehmende aus den Analysen 
ausgeschlossen. Aufgrund von vereinzelten unsystematischen Datenausfällen (wenn valide Daten einer 
Aufgabe für <  90 % der Zeit vorlagen) bzw. ungenauen Blickdaten (wenn mehr als 20 % der Fixatio-
nen außerhalb der definierten AOIs lagen) wurden die Blickdaten der betreffenden Personen in einzel-
nen Aufgaben aus dem Datensatz ausgeschlossen (1.92 % über 40 Aufgaben und 99 Personen betrach-
tet). Im Hinblick auf einen potentiellen Einsatz der Blickbewegungsmessung im Rahmen eines Aus-
wahlverfahrens stellt dies eine große Herausforderung dar. Während systematische, anhaltende Mess-
probleme die Kennwerte möglicherweise verzerren, könnte eine angemessene Anzahl von Aufgaben 
sporadische, unsystematische Messungenauigkeiten oder Messausfälle ausgleichen. Weitere 1.29 % der 
Blickdaten lagen aufgrund eines unsystematischen Softwarefehlers nicht korrekt vor und waren nicht 
rekonstruierbar.  
Es stellt sich die Frage, ob sich die betrachteten Blickbewegungsparameter nach diesem Ausschluss 
einzelner Fälle oder Aufgaben für bestimmte Fälle über die 40 Testaufgaben als zuverlässig erweisen. 
Dazu wurde die interne Konsistenz der einzelnen Skalen mithilfe von Cronbachs Alpha ermittelt. Als 
Items gingen die 40 Aufgabenwerte jedes Blickbewegungsparameters in die Analysen ein, aus denen 
sich ein Gesamtwert zusammensetzt. Fehlende Werte in einer Aufgabe wurden durch den Median der 
Aufgabe ersetzt. In Tabelle 7-3 sind die Werte für Cronbachs Alpha der einzelnen Parameter aufgelistet. 
Sie weisen mit Werten von Cronbachs  α  > 0.90 auf eine hohe Zuverlässigkeit hin.  
Tabelle 7-3: Interne Konsistenz der Blickbewegungsparameter in der Hauptstudie (N = 99) 
Blickbewegungsparameter Cronbachs  α 
Fixationsanzahl  .97 
mittlere Fixationsdauer .99 
Fixationsrate .90 
relative Anzahl gleichfarbiger Übergänge .95 
bedingte Entropie .91 
relative Blickpfadlänge .98 
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7.1.4 Operationalisierte Hypothesen 
Die aus den gegenwärtig existierenden Befunden zu Blickbewegungsparametern und kognitiven Leis-
tungsaspekten abgeleiteten Hypothesen wurden in Kapitel 5 dargestellt. In Tabelle 7-4 werden diese 
Hypothesen in operationalisierte (Unter-)hypothesen überführt, die anhand der Daten der vorliegenden 
Stichprobe getestet wurden. 
Tabelle 7-4: Hypothesen und operationalisierte Hypothesen dieser Arbeit 
Hyp. 1: Je weniger Fixationen während der Suche nach Konflikten zwischen Flugzeugen ausge-
führt werden, desto höher ist das Arbeitstempo im CON. 
 Op. Hyp. 1: Je niedriger die Fixationsanzahl ist, desto kürzer ist die mittlere Aufga-
benbearbeitungsdauer im CON. 
Hyp. 2: Je kürzer die Fixationen zur Aufnahme und Verarbeitung von Informationen während der 
Suche nach Konflikten zwischen Flugzeugen sind, desto höher ist das Arbeitstempo im 
CON. 
 Op. Hyp. 2.1: Je geringer die mittlere Fixationsdauer ist, desto kürzer ist die mittlere 
Aufgabenbearbeitungsdauer im CON.  
 Op. Hyp. 2.2: Je höher die Fixationsrate ist, desto kürzer ist die mittlere Aufgaben-
bearbeitungsdauer im CON.  
Hyp. 3: Je kürzer die Fixationen zur Aufnahme und Verarbeitung von Informationen während der 
Suche nach Konflikten zwischen Flugzeugen sind, desto höher ist die Wahrnehmungs-
geschwindigkeit (Außenkriterium). 
 Op. Hyp. 3.1:  Je geringer die mittlere Fixationsdauer ist, desto höher fällt das Er-
gebnis im Wahrnehmungstest aus. 
 Op. Hyp. 3.2: Je höher die Fixationsrate ist, desto höher fällt das Ergebnis im Wahr-
nehmungstest aus. 
Hyp. 4: Je stärker sich im Blickverhalten eine höhengeleitete Suche nach Konflikten zwischen 
Flugzeugen zeigt, desto besser ist die Testleistung im CON. 
 Op. Hyp. 4.1: Je größer die relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge ist, desto 
höher ist die Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben im CON. 
 Op. Hyp. 4.2: Je größer die relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge ist, desto 
kürzer ist die mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer im CON. 
Hyp. 5: Je strategischer der Blick bei der Suche nach Konflikten zwischen Flugzeugen einge-
setzt wird, desto besser ist die Testleistung im CON. 
 Op. Hyp. 5.1: Je geringer die bedingte Entropie ist, desto höher ist die Anzahl kor-
rekt bearbeiteter Aufgaben im CON. 
 Op. Hyp. 5.2: Je geringer die bedingte Entropie ist, desto kürzer ist die mittlere Auf-
gabenbearbeitungsdauer im CON. 
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Fortsetzung von Tabelle 7-4: Hypothesen und operationalisierte Hypothesen dieser Arbeit 
 
Hyp. 6: Die Testleistung im CON kann aus einer Kombination von Parametern der Blickbewe-
gungen während der Suche nach Konflikten zwischen Flugzeugen vorhergesagt werden. 
Mögliche Prädiktoren sind: Fixationsanzahl zur Erfassung der Effizienz der Suche, Fixa-
tionsdauer und Fixationsrate zur Erfassung der Geschwindigkeit der Aufnahme und Ver-
arbeitung von visuellen Informationen, Grad der Umsetzung einer höhengeleiteten Kon-
fliktsuche sowie die Entropie zur Beschreibung der Zufälligkeit des Blickverhaltens.  
 Op. Hyp. 6.1: Die Gesamtleistung im CON kann aus einer Kombination von Parame-
tern der Blickbewegungen während der Suche nach Konflikten zwi-
schen Flugzeugen vorhergesagt werden. Mögliche Prädiktoren sind: 
Fixationsanzahl, mittlere Fixationsdauer, Fixationsrate, relative Anzahl 
höhengeleiteter Übergänge und bedingte Entropie. 
 Op. Hyp. 6.2: Die Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben im CON kann aus einer 
Kombination von Parametern der Blickbewegungen während der Su-
che nach Konflikten zwischen Flugzeugen vorhergesagt werden. Mög-
liche Prädiktoren sind: Fixationsanzahl, mittlere Fixationsdauer, Fixati-
onsrate, relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge und bedingte 
Entropie. 
 Op. Hyp. 6.3: Die mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer im CON kann aus einer 
Kombination von Parametern der Blickbewegungen während der Su-
che nach Konflikten zwischen Flugzeugen vorhergesagt werden. Mög-
liche Prädiktoren sind: Fixationsanzahl, mittlere Fixationsdauer, Fixati-
onsrate, relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge und bedingte 
Entropie. 
7.1.5 Statistische Analysen 
Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Hauptstudie berichtet. Für die deskriptiven Statis-
tiken werden Median, das 25. und 75. Perzentil sowie Minimum und Maximum zur Charakterisierung 
der Verteilung dargestellt, da einige Variablen nicht der Normalverteilung entsprachen. Zur Beurteilung 
der Verteilung der Variablen wurden Histogramme sowie Kolmogorow-Smirnow-Tests mit Korrektur 
nach Lilliefors betrachtet.  
Für inferenzstatistische Auswertungen wurde ein Alpha-Niveau von 5 % festgelegt. Um den Zusam-
menhang zwischen Blick- und Leistungsdaten zu analysieren, wurden Korrelations- und Regressions-
analysen durchgeführt. Da mehrere Leistungsvariablen und Blickbewegungsparameter nicht der Nor-
malverteilung entsprachen und einige Testkennwerte aus dem Fluglotsenauswahlverfahren Ordi-
nalskalenniveau aufwiesen, wurde der nicht-parametrische Korrelationskoeffizient Spearmans Rho (rs) 
für die Prüfung der Zusammenhangshypothesen verwendet. Da die Hypothesen gerichtet formuliert 
waren, erfolgte die Testung auf Signifikanz einseitig. In den explorativen Analysen wurde zweiseitig 
getestet. Zur Korrektur des Alpha-Fehlers bei multiplem Testen wurden die Ergebnisse der Signifikanz-
tests Bonferroni-Holm-korrigiert. Adjustierungen des kritischen Alpha-Niveaus wurde für drei Gruppen 
von Korrelationen separat durchgeführt: die Berechnung der Konstruktvalidität des CON (Zusammen-
hänge zwischen CON-Gesamtleistung und Verfahren der Fluglotsenauswahl, siehe Kapitel 7.1.2), die 
hypothesenprüfenden Analysen und die explorativen Untersuchungen. Die Interpretation der Effektstär-
ken richtet sich nach Cohen (1988) und kann gemäß Field (2018) auch auf den Korrelationskoeffizien-
7 Hauptstudie: Blickbewegungsparameter als kognitive Leistungsindikatoren 65 
ten rs angewendet werden. Nach Cohen entspricht eine Korrelation von |.10| einem kleinen Effekt, von 
|.30| einem mittleren Effekt und von |.50| einem großen Effekt.  
In multiplen linearen Regressionsanalysen wurden die betrachteten Blickbewegungsparameter gemein-
sam im statistischen Sinne als Prädiktoren zur Vorhersage der Leistung im CON (mit jeweils einem 
Modell für die Gesamtleistung, die Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben und die mittlere Aufgabenbe-
arbeitungsdauer) aufgenommen. Die Annahmen linearer Regressionsanalysen wurden gemäß den Aus-
führungen von Field (2018) überprüft: Es wurde die Verteilung der standardisierten Residuen zur Er-
kennung von Ausreißern sowie die Cooks Distance zur Identifikation einzelner Fälle, die das Modell 
unangemessen stark beeinflussen, herangezogen. Des Weiteren wurde überprüft, ob Multikollinearität 
zwischen den Prädiktorvariablen besteht. Dazu wurden die bivariaten Korrelationen zwischen den Prä-
diktorvariablen sowie der Variance Inflation Factor (VIF) betrachtet. Zur Überprüfung der Linearität 
und Homoskedastizität wurde das Streudiagramm der standardisierten vorhergesagten Werte gegen die 
standardisierten Residuen betrachtet. Einen Hinweis auf Unabhängigkeit der Residuen kann der Durbin-
Watson-Test liefern. Da jedoch mehrere Teilnehmende den CON parallel bearbeiteten und davon aus-
gegangen werden kann, dass die Messungen unabhängig voneinander sind, wurde auf diesen Test ver-
zichtet. Die Annahmen der Normalverteilung der Residuen wurden anhand von Histogrammen und 
Kolmogorow-Smirnow-Tests nach Lilliefors-Korrektur überprüft. Sofern die Residuen keine Normal-
verteilung aufwiesen, wurden Standardfehler, Konfidenzintervalle (BCa, 95 %) und Signifikanzniveaus 
mit dem Bootstrapping-Verfahren (2000 Bootstrap-Stichproben) geschätzt. Eine Korrektur des multip-
len Determinationskoeffizienten R
2
 wurde nach Steins Formel vorgenommen – dieser korrigierte Koef-
fizient gibt Aufschluss darüber, wie gut das Regressionsmodell Werte einer anderen Stichprobe aus 
derselben Population vorhersagen kann (Cross-Validierung, Stevens, 2002; zitiert nach Field, 2018). 
Nach Cohen (1988) ist eine Varianzaufklärung von .02 als schwach, von .13 als moderat und von .26 als 
hoch zu interpretieren.  
Die statistische Datenanalyse wurde mit IBM Statistics SPSS (21), NYAN (3) und Microsoft Excel 
(2010) durgeführt.  
7.2 Ergebnisse 
Zu Beginn dieses Kapitels werden die deskriptiven Statistiken der Leistungskennwerte und Blickbewe-
gungsparameter im CON berichtet. Der darauffolgende Ergebnissteil gliedert sich in zwei hypothesen-
prüfende und einen hypothesengenerierenden Teil. Im hypothesenprüfenden Teil werden die Annahmen 
über den Zusammenhang zwischen Blick- und Leistungsdaten getestet und anschließend in Regressi-
onsanalysen integrativ betrachtet. Im hypothesengenerierenden Teil werden die explorative Analysen 
beschrieben – diese wurden durchgeführt, um weitere mögliche Zusammenhänge aufzuzeigen, die bis-
her nicht im Fokus der Betrachtungen standen.  
7.2.1 Deskriptive Statistiken der CON-Bearbeitung 
Im Folgenden werden die deskriptiven Statistiken der Teilnehmenden der Hauptstudie berichtet. Ergän-
zend wird angegeben, welche Vorgehensweise die Teilnehmenden im Rahmen der Nachbefragung be-
schrieben. Zusätzlich wird die Bearbeitung des CON durch die beiden Fluglotsen der Expertenstudie 
vergleichend zur Bearbeitung des CON durch die Teilnehmenden der Hauptstudie dargestellt.    
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Deskriptive Statistiken der Teilnehmenden der Hauptstudie 
Mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer, Gesamtleistung, Fixationsanzahl, relative Anzahl höhengeleiteter 
Übergänge und bedingte Entropie (alle D(99) < 0.089, alle p > .05) wichen nicht signifikant von der 
Normalverteilung ab. Für die anderen Größen fiel der K-S-Test signifikant aus (alle D(99) > 0.93, alle 
p < .05): Dabei waren Fixationsrate und relative Blickpfadlänge rechtsschief verteilt. Entgegen den 
Erwartungen verteilte sich die mittlere Fixationsdauer leicht linksschief, ebenso die Anzahl korrekt 
bearbeiteter Aufgaben. Da einige Variablen nicht der Normalverteilung entsprachen, werden der Medi-
an, das 25. und 75. Perzentil sowie Minimum und Maximum zur Charakterisierung der Verteilung dar-
gestellt. Tabelle 7-5 zeigt die deskriptiven Statistiken der Leistungskennwerte und Blickbewegungspa-
rameter im CON. Nachfolgend werden einige Charakteristiken aus der Tabelle herausgegriffen, um die 
Performanz und das Blickverhalten der Teilnehmenden zu beschreiben. 
Tabelle 7-5: Deskriptive Statistiken der Leistungskennwerte und Blickbewegungsparameter im CON in 
der Hauptstudie (N = 99) 
 Median 25. Perz. 75. Perz. Min Max 
Leistungskennwerte im CON      
Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben 30 25 33 13 39 
mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer (in s) 21.05 18.16 24.30 13.21 39.81 
Gesamtleistung 0.14 -0.91 0.92 -3.46 2.89 
Blickbewegungsparameter im CON      
Fixationsanzahl pro Aufgabe 90 79 103 59 168 
mittlere Fixationsdauer (in ms) 207 180 223 101 305 
Fixationsrate (Fixationen pro s) 4.38 4.07 4.95 3.33 6.82 
rel. Blickpfadlänge (Pixel pro s) 716 659 769 503 1044 
rel. Anzahl höhengeleiteter Übergänge 0.54 0.48 0.57 0.37 0.67 
bedingte Entropie 1.45 1.36 1.52 1.19 1.65 
 
Die Bewerber (N = 74) unterschieden sich nicht signifikant von den Studenten (N = 25) hinsichtlich 
ihrer Leistungskennwerte und Blickbewegungsparameter im CON (Mann-Whitney U-Tests: alle 
U ≥ 690, alle z ≤ |1.89|, alle p > .05, alle r ≤ |.19|), so dass alle Analysen über den gesamten Stichpro-
benumfang von N = 99 durchgeführt werden konnten.  
Die Teilnehmenden bearbeiteten zwischen 13 und 39 Aufgaben im Test korrekt (Mdn = 30) und benö-
tigten dafür durchschnittlich etwa 13 bis 40 s pro Aufgabe (Mdn = 21.05 s). Sie führten im Durchschnitt 
zwischen 59 und 168 Fixationen während der Bearbeitung einer Aufgabe aus (Mdn = 90) und ca. 3 bis 7 
Fixationen pro Sekunde (Mdn = 4.38). Die mittlere Fixationsdauer pro Aufgabe lag zwischen 101 und 
305 ms (Mdn = 207 ms). In einer Aufgabe fanden durchschnittlich 37 bis 67 % der Aufmerksamkeits-
wechsel zwischen Feldern gleicher Höhe statt (Mdn = 54 %). 
In der Nachbefragung wurden die Teilnehmenden gebeten, ihre Vorgehensweise bei der Suche nach 
Konflikten zu beschreiben. 92 der 99 Teilnehmenden gaben an, in allen Aufgaben oder einem Teil der 
Aufgaben (z. B. ab Aufgabe 3) die Höhe als primäres Kriterium bei der Suche nach Konflikten genutzt 
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zu haben. Sieben Personen berichteten von anderen Vorgehensweisen, die in den Blickbewegungsvor-
studien beschrieben worden sind (siehe Kapitel 6.4.3). Sechs dieser sieben Personen wiesen einen ge-
ringen Anteil an höhengeleiteten Übergängen auf verglichen mit dem Median aller Teilnehmenden. Von 
den 92 Personen mit einer höhengeleiteten Vorgehensweise beschrieben 14 Personen neben der Höhe 
die Position der Flugzeuge, die sich im Umfeld des betrachteten Flugzeugs und dessen Zielfeldes be-
fanden, als primäre Kriterien für die Suche nach Konflikten einzubeziehen.  
Vergleich der Blick- und Leistungsdaten zwischen den Teilnehmenden der Hauptstudie und den 
zwei Fluglotsen der Expertenstudie 
Wie bereits in Kapitel 6.3.2 dargestellt, nahmen zwei Fluglotsen der DFS Deutschen Flugsicherung 
GmbH an einer Expertenstudie teil. Sie bearbeiteten die Testversion des CON mit Blickbewegungsmes-
sung, um anschließend eine Einschätzung hinsichtlich der Bezüge zwischen dem CON und der realen 
Fluglotsentätigkeit abzugeben und so auf die Inhaltsvalidität des Verfahrens schließen zu können. In 
diesem Abschnitt werden ergänzend die Blick- und Leistungsdaten der Fluglotsen berichtet. Die folgen-
den Ergebnisse werden als Einzelfallstudie betrachtet. In Abbildung 7-3 ist die Position der Experten in 
Relation zum Median der Teilnehmenden der Hauptstudie dargestellt.  
 
Abbildung 7-3. Leistungskennwerte und Blickbewegungsparameter der Experten im CON in Relation 
zum Median der Teilnehmenden der Hauptstudie. Die maximale Ausprägung entspricht dem Maximum 
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Die beiden Fluglotsen bearbeiteten den CON vergleichsweise schneller, machten dafür jedoch mehr 
Fehler und bearbeiteten demzufolge weniger von den insgesamt 40 Testaufgaben korrekt, was in der 
Literatur als speed-accuracy-tradeoff beschrieben wird (z. B. Schweizer, 2006). Das höhere Tempo der 
Bearbeitung äußert sich auch in geringeren mittleren Fixationsdauern und demzufolge einer höheren 
Fixationsrate. Der leicht höhere Anteil höhengeleiteter Übergänge des Fluglotsen der Streckenkontrolle 
im Vergleich zum Fluglotsen der An- und Abflugkontrolle kam auch in der verbalen Beschreibung ihrer 
Strategie zum Ausdruck: Während der Fluglotse der Streckenkontrolle seine Suche nach Konflikten als 
primär höhengeleitet bezeichnete, bezog der Fluglotse der An- und Abflugkontrolle neben der Höhe die 
Position der umliegenden Flugzeuge als primäre Kriterien für die Suche nach Konflikten ein.  
7.2.2 Zusammenhänge zwischen Blick- und Leistungsdaten 
Um zu überprüfen, ob sich die in der Literatur gefundenen Zusammenhänge zwischen spezifischen 
Blickbewegungsparametern und Leistungskennwerten auch in den Daten der vorliegenden Stichprobe 
unter Verwendung des CON zeigen, wurden die aufgestellten Hypothesen einer Prüfung unterzogen. 
Mit dem Ziel einer differenzierten Aussage über den Zusammenhang der Blickbewegungsparameter mit 
spezifischen Leistungsaspekten wurden die Genauigkeit (Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben) und die 
Schnelligkeit (mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer) separat betrachtet, sofern die Hypothesen dies zu-
ließen. Tabelle 7-6 zeigt die Korrelationen der betrachteten Blickbewegungsparameter mit den CON-
Leistungskennwerten (N = 99) bzw. dem Ergebnis im Wahrnehmungstest (N = 74), die zur Prüfung der 
Hypothesen berechnet wurden. Ein Ergebnis im Wahrnehmungstest lag für die Personen vor, die so-
wohl an der Hauptstudie als auch am Auswahlverfahren für Fluglotsen teilnahmen.  
Tabelle 7-6: Spearmans Rho Korrelationen der Blickbewegungsparameter mit den CON-
Leistungskennwerten (N = 99) und dem Ergebnis im Wahrnehmungstest (N = 74) 
 
 CON-Leistungskennwerte 
Ergebnis im  
Wahrnehmungstest 




 rs p rs p rs p 
Fixationsanzahl      .72* < .001   
mittlere Fixationsdauer    .21   .020 -.22 .029 
Fixationsrate   -.14   .078  .20 .047 
rel. Anzahl höhengeleiteter 
Übergänge 
  .39* < .001 -.21   .020   
bedingte Entropie -.25*    .007   .46* < .001   
Anmerkungen. Einseitige Korrelationen.  
* signifikante Korrelation nach Bonferroni-Holm-Korrektur.  
Es wurde angenommen, dass eine niedrigere Fixationsanzahl mit einer geringeren Aufgabenbearbei-
tungsdauer einhergeht. Die hohe positive Korrelation von .72 (p < .001) zwischen der Fixationsanzahl 
und der mittleren Aufgabenbearbeitungsdauer im CON bestätigt diese Annahme.  
Darüber hinaus wurde getestet, ob eine kurze Aufgabenbearbeitungsdauer mit einer geringen mittleren 
Fixationsdauer und hohen Fixationsrate zusammenhängt. Die Korrelationen nach Bonferroni-Holm-
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Korrektur fiel jedoch nicht signifikant aus (mittlere Fixationsdauer: rs = .21, p = .020; Fixationsrate: 
rs = -.14, p = .078). Diesen Ergebnissen zufolge äußert sich eine schnelle Bearbeitung des CON nicht in 
kurzen Fixationsdauern bzw. einer hohen Anzahl an Fixationen pro Sekunde. Darüber hinaus stellte sich 
die Frage, ob die mittlere Fixationsdauer und die Fixationsrate mit einem Testverfahren zur Erfassung 
der Wahrnehmungsleistung in Verbindung stehen. Es wurde angenommen, dass eine geringe mittlere 
Fixationsdauer und eine hohe Fixationsrate mit einer hohen Wahrnehmungsleistung assoziiert sind. Die 
Korrelationen des Ergebnisses im Wahrnehmungstest mit der mittleren Fixationsdauer (rs = -.22, 
p = .029) und der Fixationsrate (rs = .20, p = .047.) weisen auf einen schwachen erwartungskonformen 
Trend hin, der jedoch nicht signifikant ausfiel.  
Eine weitere Annahme bestand darin, dass sich die Vorgehensweise bei der Suche nach Konflikten 
zwischen Flugzeugen in einer genauen und schnellen Bearbeitung niederschlägt. Zur Beschreibung der 
Vorgehensweise eines Teilnehmenden wurde die relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge sowie die 
bedingte Entropie hinzugezogen. Die Ergebnisse zeigen, dass die relative Anzahl höhengeleiteter Über-
gänge signifikant im Zusammenhang mit der Genauigkeit im CON steht: Der Anteil höhengeleiteter 
Übergänge korrelierte moderat positiv mit der Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben (rs = .39, 
p  < .001). Entsprechend bearbeiteten Personen mit einem stärker höhengeleiteten Vorgehen den CON 
genauer. Der erwartungskonforme schwach negative Zusammenhang zur Aufgabenbearbeitungsdauer 
(rs = -.21, p = .020) erwies sich nach Alphafehler-Korrektur als nicht signifikant. Es zeigte sich, dass 
auch die bedingte Entropie mit der Leistung im CON zusammenhängt: Die bedingte Entropie korrelierte 
schwach negativ mit der Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben im CON (rs = -.25, p = .007) und dar-
über hinaus moderat positiv mit der Aufgabenbearbeitungsdauer im CON (rs = .46, p < .001). Entspre-
chend bearbeiteten Personen mit einem stärker determinierten Blickverhalten den CON sowohl genauer 
als auch schneller.  
Fasst man die Ergebnisse zusammen, so konnte gezeigt werden, dass Blick- und Leistungsdaten im 
CON miteinander in Beziehung stehen. Alle Korrelationsrichtungen fielen erwartungskonform, wenn 
auch nicht immer signifikant aus. Gemäß den Erwartungen geht eine bessere Leistung im CON signifi-
kant mit einer geringeren Fixationsanzahl (Hypothese 1), einem stärker höhengeleiteten Vorgehen (Hy-
pothese 4.1) und einem strategischerem Suchverhalten (Hypothese 5.1 und 5.2) einher. Entgegen der 
Annahme ist ein stark höhengeleitetes Vorgehen, wie es sich im Blickverhalten zeigte, nicht mit der 
Schnelligkeit der Bearbeitung assoziiert (Hypothese 4.2). Des Weiteren spiegeln sich in der Fixations-
dauer und der Fixationsrate nicht die Schnelligkeit der CON-Bearbeitung (Hypothese 2.1 und 2.2) oder 
die Leistung im Wahrnehmungstest wider (Hypothese 3.1 und 3.2).  
7.2.3 Integrative Betrachtung der Blickbewegungsparameter zur 
statistischen Vorhersage der Leistungskennwerte im CON 
Im vorangegangenen Kapitel wurde von bivariaten Zusammenhängen zwischen Blick- und Leistungsda-
ten berichtet. An dieser Stelle erfolgt eine integrative Betrachtung der Befunde zum Zusammenhang 
zwischen dem Blickverhalten und der Leistung im CON im Rahmen von Regressionsanalysen. Es sei 
darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um statistische Modelle handelt, die nicht als Beweis für Kau-
salitätsbeziehungen herangezogen werden können. In den folgenden drei Regressionsanalysen wird 
geprüft, wie gut die fünf Parameter (Fixationsanzahl, mittlere Fixationsdauer, Fixationsrate, relative 
Anzahl höhengeleiteter Übergänge, bedingte Entropie ) zusammengenommen (1) die Gesamtleistung im 
CON, (2) die Genauigkeit der CON-Bearbeitung und (3) die Schnelligkeit der CON-Bearbeitung vor-
hersagen können. Die separate Betrachtung der Genauigkeit und der Schnelligkeit ermöglicht Rück-
schlüsse darüber, welche Leistungsaspekte durch das Blickverhalten am besten vorhersagbar sind, und 
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welche Blickbewegungsparameter sich am besten als Indikatoren für die spezifischen Leistungsaspekte 
eignen. Am ersten Modell werden die Vorgehensweise beim Aufstellen des statistischen Modells und 
die Überprüfung der Voraussetzungen exemplarisch für alle Regressionsanalysen detailliert beschrie-
ben. 
Vorhersage der CON-Gesamtleistung durch Blickbewegungsparameter 
In einem ersten multiplen linearen Regressionsmodell sollte die Gesamtleistung im CON vorhergesagt 
werden. Die fünf Blickbewegungsparameter Fixationsanzahl, mittlere Fixationsdauer, Fixationsrate 
relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge und bedingte Entropie wurden als Prädiktoren hinzugezo-
gen. Zunächst wurden die Daten (N = 99) auf Ausreißer, Multikollinearität zwischen Prädiktoren sowie 
auf die Erfüllung der weiteren Voraussetzungen der Regression überprüft. Eine Analyse der Verteilung 
der standardisierten Residuen (Häufigkeiten: 3 % der standardisierten Residuen > |1.96|; 1 % > |2.58|; 
0 % > |3.29|) zur Ermittlung von Ausreißern sowie die Berechnung der Cooks Distance zur Identifikati-
on einflussreicher Fälle (Cooks Distance für alle Fälle < 1) führten zu keinem Ausschluss einzelner 
Fälle. Ein hoher durchschnittlicher Variance Inflation Factor (𝑉𝐼𝐹 = 12.29) und hohe bivariate Korrela-
tionen zwischen mittlerer Fixationsdauer und Fixationsrate (rs = -.96) sowie dem relativen Anteil hö-
hengeleiteter Übergänge und der bedingten Entropie (rs = -.91) deuteten auf Multikollinearität hin. Da 
die mittlere Fixationsdauer verglichen mit der Fixationsrate eine höhere Korrelation mit der Schnellig-
keit als einem Teilaspekt der CON-Gesamtleistung aufwies (siehe Kapitel 7.2.2), wurde sie in die Ana-
lysen aufgenommen, während die Fixationsrate zum Zweck der Verringerung der Multikollinearität 
ausgeschlossen wurde. Von den Korrelationshöhen ausgehend, spiegelte die relative Anzahl höhengelei-
teter Übergänge die Komponente der Genauigkeit besser wider als die bedingte Entropie und verblieb 
aus diesem Grund als Prädiktor in der Analyse, während die bedingte Entropie ausgeschlossen wurde.  
Das finale Modell wurde mit den drei verbleibenden Blickbewegungsparametern –Fixationsanzahl, 
mittleren Fixationsdauer und relativen Anzahl höhengeleiteter Übergänge – als Prädiktoren aufgestellt. 
Die Analyse der Verteilung der standardisierten Residuen führte erneut zur Beibehaltung aller 99 Fälle. 
Der durchschnittliche VIF-Faktor lag jetzt in einem akzeptablen Bereich (𝑉𝐼𝐹 = 1.32). Zur Überprüfung 
der Linearität und Homoskedastizität wurde das Streudiagramm der standardisierten vorhergesagten 
Werte gegen die standardisierten Residuen betrachtet (Abbildung 7-4a). Der Residuenplot zeigte eine 
zufällige Arrayverteilung, was auf Linearität und Homoskedastizität hindeutet. Die Annahme der Nor-
malverteilung der Residuen wurde mithilfe eines Histogramms und des K-S-Tests überprüft: Der K-S-
Test (D(99) = 0.114, p = 0.003) verweist auf eine Abweichung von der Normalverteilung der Werte; 
auch das Histogramm der standardisierten Residuen (Abbildung 7-4b) deutet nicht auf eine Normalver-
teilung, sondern eine linksschiefe Verteilung der Residuen hin. Aus diesem Grund wurden Standardfeh-
ler, Konfidenzintervalle (BCa, 95 %) und Signifikanzniveaus mit dem Bootstrapping-Verfahren (2000 
Bootstrap-Stichproben) geschätzt.  
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Abbildung 7-4. Darstellung der Verteilung der standardisierten Residuen im Regressionsmodell zur 
Vorhersage der CON-Gesamtleistung im (a) Residuenplot der standardisierten vorhergesagten Werte 
gegen die standardisierten Residuen (b) Histogramm der standardisierten Residuen. 
Das Regressionsmodell erwies sich als signifikant (F = 42.43, p < .001) und sagte somit die Gesamtlei-
tung im CON besser vorher als der Mittelwert der Gesamtleistung. Abbildung 7-5 zeigt die Regressi-
onsgerade der standardisierten geschätzten Werte gegen die CON-Gesamtleistung. Die Fixationsanzahl, 
die mittlere Fixationsdauer und die relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge stellten sich als signifi-
kante Prädiktoren heraus (siehe Tabelle 7-7). Die Vorzeichen der standardisierten Beta-Gewichte wei-
sen darauf hin, dass eine geringere Fixationsanzahl, eine geringere mittlere Fixationsdauer und eine 
höhere relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge mit einer besseren Gesamtleistung im CON assozi-
iert sind. Die multiple Korrelation zwischen Prädiktoren und Kriterium betrug .76. Die Prädiktoren 
erklärten 57 % der Varianz der CON-Gesamtleistung. Das korrigierte R
2
, berechnet nach Steins Formel, 
betrug .54 – damit weist das Modell eine hohe Anpassungsgüte auf.  
Tabelle 7-7: Multiples lineares Regressionsmodell zur Vorhersage der CON-Gesamtleistung. 95 %-
Konfidenzintervall in Klammern berichtet. Konfidenzintervalle, Standardfehler und Signifikanzniveaus 
basieren auf 2000 Bootstrap-Stichproben (N = 99) 





   1.47 
 
 


































 = .57, korrigiertes R
2
 = .54. 
 
7 Hauptstudie: Blickbewegungsparameter als kognitive Leistungsindikatoren 72 
Abbildung 7-5. Regressionsmodell zur Vorhersage der CON-Gesamtleistung: Scatterplot mit Regressi-
onsgerade der standardisierten geschätzten Werte gegen die CON-Gesamtleistung. 
Separate Vorhersage der Genauigkeit und Schnelligkeit der CON-Bearbeitung durch Blickbewe-
gungsparameter 
Um differenzierte Aussagen über die Vorhersage der spezifischen Leistungsaspekte im CON durch die 
betrachteten Blickbewegungsparameter (Fixationsanzahl, mittlere Fixationsdauer, Fixationsrate, relative 
Anzahl höhengeleiteter Übergänge, bedingte Entropie ) zu erlangen, wurden analoge Regressionsanaly-
sen mit den Kriterien Genauigkeit (Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben) und Schnelligkeit (mittlere 
Aufgabenbearbeitungsdauer) durchgeführt. Die Überprüfung der Voraussetzungen fand nach dem glei-
chen Vorgehen statt, wie in den vorigen Abschnitten beschrieben. In den hier betrachteten Regressi-
onsmodellen zur Vorhersage der Genauigkeit bzw. Schnelligkeit wurden keine Ausreißer bzw. einfluss-
reichen Fälle identifiziert, so dass in die Analysen erneut die 99 Fälle eingingen.  
Im Modell zur Vorhersage der Genauigkeit wurden Prädiktoren aufgrund von hohen bivariaten Korrela-
tionen untereinander ausgeschlossen: Die mittlere Fixationsdauer wurde eingeschlossen, während die 
Fixationsrate zur Reduktion der Multikollinearität ausgeschlossen wurde. Darüber hinaus wurde die 
relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge anstelle der bedingten Entropie aufgenommen, da sie eine 
höhere Korrelation mit der Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben aufwies. In das Modell gingen somit 
die Fixationsanzahl, die mittlere Fixationsdauer und die relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge ein. 
Nach Ausschluss der nicht signifikanten Prädiktoren (Fixationsanzahl und mittlere Fixationsdauer) 
erfüllte das Model die Voraussetzungen der Linearität und Homoskedastizität. Die Residuen waren 
nicht normalverteilt, so dass Standardfehler, Konfidenzintervalle (BCa, 95 %) und Signifikanzniveaus 
erneut mit Bootstrapping-Verfahren ermittelt wurden. Nur die relative Anzahl höhengeleiteter Übergän-
ge erwies sich im Modell zur Vorhersage der Genauigkeit (F = 11.91, p = .001) als signifikanter Prädik-
tor (B = 28.53 [13.78; 45.15], SE B = 7.40, β = 0.32, p < .001). Die Konstante beträgt 13.89. Das Mo-
dell klärt 10 % der Varianz des Kriteriums auf (korrigiertes R
2
 = .08) und weist somit eine schwache 
Anpassungsgüte auf. 
Im Modell zur Vorhersage der Schnelligkeit wurden erneut untereinander hochkorrelierende Prä-
diktoren ausgeschlossen: Wiederholt wurde die mittlere Fixationsdauer anstelle der Fixationsrate in das 
Modell aufgenommen. Um sich für die relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge oder die bedingte 
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Entropie zu entscheiden, wurde geprüft, welcher der beiden einen besseren Beitrag zur Vorhersage der 
Schnelligkeit leisten kann. Beide Parameter erwiesen sich jedoch als nicht signifikante Prädiktoren und 
wurden aus dem Modell ausgeschlossen. Im Modell verblieben somit die Fixationsanzahl und die mitt-
lere Fixationsdauer. Die Voraussetzungen der Linearität und Homoskedastizität wurden erfüllt. Da die 
Residuen nicht normalverteilt waren, wurden Standardfehler, Konfidenzintervalle (BCa, 95 %) und 
Signifikanzniveaus mit Bootstrapping-Verfahren geschätzt. Im Modell zur Vorhersage der Schnelligkeit 
(F = 1619.58, p  < .001) gingen final die Fixationsanzahl (B = 226.28 [213.12; 238.31], SE B = 5.71, 
β  = 1.07, p < .001) und die mittlere Fixationsdauer (B = 83.60  [77.16; 89.90], SE B = 3.12, β = 0.72, 
p < .001) als signifikante Prädiktoren ein. Die Konstante beträgt -16328.71. Die beiden Prädiktoren 
klärten 97 % (korrigiertes R
2
 = .97) der Varianz des Kriteriums auf. Die Anpassungsgüte des Modells ist 
damit sehr hoch.   
Zusammenfassend konnten die Blickbewegungsparameter der Fixationsanzahl, der mittleren Fixations-
dauer und der relativen Anzahl höhengeleiteter Übergänge die CON-Gesamtleistung signifikant zu ei-
nem Anteil von 54 % (korrigiert) vorhersagen. Damit gilt Hypothese 6.1 als bestätigt. Die getrennte 
Analyse der einzelnen Komponenten, aus denen sich die CON-Gesamtleistung zusammensetzt, ergab, 
dass beide Aspekte auch signifikant separat voneinander vorhergesagt werden können. Als Prädiktoren 
der Schnelligkeit erwiesen sich Fixationsanzahl und mittlere Fixationsdauer als bedeutsam – sie konnten 
das Arbeitstempo im CON zu einem sehr hohen Anteil von 97 % vorhersagen. Hingegen kann die rela-
tive Anzahl höhengeleiteter Übergänge, einen – wenn auch mit 8 % (korrigiert) geringeren – Beitrag zur 
Vorhersage der Genauigkeit leisten. Somit können auch die Hypothesen 6.2 und 6.3 zur Vorhersage der 
Schnelligkeit und Genauigkeit der CON-Bearbeitung als bestätigt gelten. 
7.2.4 Explorative Analysen zur Hypothesengenerierung  
Über die hypothesenprüfenden Analysen hinaus wurden explorative Berechnungen durchgeführt. Sie 
könnten neue Aussagen über Zusammenhänge zwischen dem Blickverhalten und der Leistung liefern 
und zur Generierung von Hypothesen für zukünftige Studien herangezogen werden. Darüber hinaus 
vermögen sie unterstützende Hinweise darüber zu liefern, für welche Leistungsaspekte Blickbewegun-
gen als Indikator dienen können. In diesem Kapitel werden zunächst ausgewählte zusätzliche Korrelati-
onen zwischen Blick- und Leistungsdaten berichtet. Anschließend wird geprüft, ob Blickbewegungspa-
rameter das Potential haben, über die allgemeinen kognitiven Fähigkeiten hinaus die Leistung im CON 
vorherzusagen, und damit ergänzende Informationen bereitstellen können.  
Der Theorie nach kann eine lange Fixationsdauer für eine tiefe Verarbeitung stehen (Goldberg & 
Kotval, 1999; Velichkovsky, 2001). Darauf aufbauend wurde überprüft, ob sich eine tiefere Verarbei-
tung, operationalisiert durch eine längere mittlere Fixationsdauer, in einer genaueren Bearbeitung des 
CON niederschlägt. Dieser Zusammenhang zeigte sich in den Daten der vorliegenden Stichprobe mit 99 
Fällen nicht (rs = -.04, p = .702).  
Darüber hinaus wurde untersucht, ob die Vorgehensweise im CON mit unterschiedlichen Testverfahren 
der Fluglotsenauswahl in Beziehung stehen. Wie die Analyse der Inhaltsvalidität (siehe Kapitel 6.3.2) 
und Konstruktvalidität (siehe Kapitel 7.1.2) ergaben, stellt der CON Anforderungen an die Wahrneh-
mung, die Aufmerksamkeit, die Raumorientierung, das Arbeitsgedächtniskapazität und die operative 
Kompetenz eines Teilnehmenden. Es wurde überprüft, ob sich diese Anforderungen auch in der Vorge-
hensweise widerspiegeln. Der Grund für die hohe Korrelation zwischen der relativen Anzahl höhenge-
leiteter Übergänge und der bedingten Entropie (rs = -.91) liegt darin, dass beide Maße auf derselben 
Übergangsmatrix beruhen. Bei der relativen Anzahl höhengeleiteter Übergänge handelt es sich um ein 
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testspezifisches Maß, welches in dieser Weise nicht ohne Weiteres für andere Testverfahren anwendbar 
ist. Hingegen könnten die bedingten Entropiewerte hypothetisch am maximalen Entropiewert standardi-
siert (Krejtz et al., 2015) und somit mit den Entropiewerten in anderen Testverfahren verglichen wer-
den. Insofern wird in der bedingten Entropie vermehrt das Potential gesehen, dieses Maß in zukünftigen 
Studien mit anderen Testverfahren einzusetzen. Aus diesem Grund wird für die hypothesengenerieren-
den Fragestellungen die bedingte Entropie stellvertretend für beide Parameter der Vorgehensweise aus-
gewählt. Für alle Zusammenhänge wird angenommen, dass ein strategischeres Blickverhalten (niedrige-
re Entropie) mit besseren Testergebnissen einhergeht. 
Tabelle 7-8 zeigt die Korrelationen zwischen der bedingten Entropie und Testergebnissen der Fluglot-
senauswahl (N = 74). Die bedingte Entropie korrelierte signifikant negativ mit dem Ergebnis im Raum-
orientierungstest (rs = -.38, p < .001). Entsprechend führten Personen mit einer besseren Raumorientie-
rung auch ein stärker determiniertes Blickverhalten im CON aus. Der Zusammenhang zwischen der 
bedingten Entropie und dem Streifenmanagement-Test sowie der Entscheidungsfindung in den Grup-
penübungen zeigte ebenfalls eine negative Korrelation moderater Höhe, fiel jedoch nach Bonferroni-
Holm-Korrektur nicht signifikant aus.  
Tabelle 7-8: Spearmans Rho Korrelationen der bedingten Entropie und der relativen Blickpfadlänge mit 
Testergebnissen aus dem Fluglotsenauswahlverfahren (N = 74) 
  bedingte Entropie  rel. Blickpfadlänge 
 N rs p  rs p 
Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben (CON) 99      .08    .407 
mittlere Aufgabenbearbeitungsdauer (CON) 99      -.44* < .001 
Wahrnehmungstest 74 -.24 .043   .31   .007 
Aufmerksamkeitstest 74 -.29 .013    .38*   .001 
Raumorientierungstest 74  -.38* .001   .24   .041 
Arbeitsgedächtnistest 74 -.25 .029   .24   .038 
sim. Anflugkontrolle 74 -.29 .014    .34*   .003 
Streifenmanagement 24 -.42 .043  -.13   .556 
Radarsimulation 24  .06 .788   .42   .039 
Entscheidungsfindung (AC) 24 -.31 .145  -.05   .819 
Anmerkungen. Zweiseitige Korrelationen.  
* signifikante Korrelation nach Bonferroni-Holm-Korrektur.  
Ein weiterer Parameter, der in dieser Studie betrachtet wurde, ist die relative Blickpfadlänge. Er gibt 
Aufschluss darüber, welche Strecke innerhalb einer Sekunde im Schnitt durch den Blick zurückgelegt 
wurde, und lässt schlussfolgern, wie räumlich ausgedehnt die Suche nach Konflikten verlief. Es wurde 
explorativ betrachtet, ob die relative Blickpfadlänge einen Indikator der kognitiven Leistung darstellt. 
Dazu wurde sie mit der Genauigkeit und Schnelligkeit im CON in Zusammenhang gesetzt (siehe Tabel-
le 7-8). Die relative Blickpfadlänge war signifikant negativ mit der Aufgabenbearbeitungsdauer assozi-
iert (rs = -.44, p < .001). Die Richtung der Korrelation weist darauf hin, dass eine räumlich ausgedehnte 
Suche mit einer schnelleren Leistung einhergeht. Eine signifikante Korrelation zur Anzahl korrekt bear-
beiteter Aufgaben zeigte sich nicht (rs = .08, p = .407). Darüber hinaus korrelierte die relative Blick-
7 Hauptstudie: Blickbewegungsparameter als kognitive Leistungsindikatoren 75 
pfadlänge mit dem Testergebnis im Aufmerksamkeitstest (rs = .38, p = .001) und der simulierten An-
flugkontrolle (rs = .34, p = .003). Tendenzielle, aber nach Alphakorrektur nicht signifikante moderate 
Zusammenhänge zeigten sich mit dem Ergebnis im Wahrnehmungstest und in der Radarsimulation. 
Zusammenfassend zeigten die explorativen Analysen das Potential der Parameter der relativen Blick-
pfadlänge und der bedingten Entropie als Indikatoren der kognitiven Leistung. Die signifikanten und 
tendenziellen Zusammenhänge deuten darauf hin, dass die Parameter mit mehreren Testverfahren und 
damit auch mit unterschiedlichen Leistungsaspekten assoziiert sind. In einem nächsten Schritt im fol-
genden Abschnitt werden die hypothesenprüfenden und explorativen Korrelationsergebnisse in einer 
Regressionsanalyse zusammengeführt. 
Integrative Betrachtung der Blickbewegungsparameter und der kognitiven Fähigkeitstests zur 
statistischen Vorhersage der CON-Gesamtleistung 
Die hohen Korrelationen zwischen den Leistungskennwerten im CON und Testverfahren aus den Berei-
chen der Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Raumorientierung und des Arbeitsgedächtnisses der Fluglot-
senauswahl (siehe Kapitel 7.1.2) lassen die Annahme zu, dass die hiermit erfassten kognitiven Fähigkei-
ten die Leistung im CON statistisch vorhersagen können. Diese Annahme kann in einem Regressions-
modell statistisch überprüft werden. Es stellt sich die Frage, ob das Blickverhalten darüber hinaus In-
formationen zur Leistungsvorhersage bereitstellt, die nicht bereits durch die allgemeinen kognitiven 
Fähigkeitstests abgedeckt werden. Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurde in einem hierarchi-
schen Regressionsmodell in einem ersten Schritt geprüft, ob die allgemeinen kognitiven Fähigkeiten die 
CON-Gesamtleistung vorhersagen können. In einem zweiten Schritt wurde getestet, ob die Blickbewe-
gungsparameter zusätzlich zu den allgemeinen kognitiven Fähigkeiten einen Beitrag zur Vorhersage des 
CON-Gesamtwertes leisten können. Dazu wurden die Daten der 74 Teilnehmenden herangezogen, die 
an der Hauptstudie und der ersten Stufe des Fluglotsenauswahlverfahrens teilnahmen.  
Über die 10 kognitiven Fähigkeitstests der Vorauswahl (N = 74) wurde eine Hauptkomponentenanalyse 
mit dem Ziel der Datenreduktion für diese Stichprobe gerechnet. Der Kaiser-Meyer-Olkin-Koeffizient 
(KMO) lag bei .91 und wies damit auf die Eignung des Datensatzes für die Durchführung einer Haupt-
komponentenanalyse hin. Die Measure of Sampling Adequacy-Koeffizienten (MSA) der einzelnen 
Testverfahren lagen zwischen .85 und .92 und deuteten ebenfalls auf eine Eignung der Testkennwerte 
hin. Die linearen Korrelationen der Tests untereinander sowie das signifikante Ergebnis des Bartlett-
Test auf Sphärizität (χ
2
 = 436.74, df = 45, p < .001) weisen auf Zusammenhänge zwischen den einzel-
nen Tests hin. Scree-Test und Eigenwertkriterium > 1 legten die Extraktion nur einer Komponente nahe 
(Eigenwert = 5.80). Diese Komponente erklärte 58 % der Gesamtvarianz und wird hier als die allge-
meine kognitive Leistungsfähigkeit einer Person interpretiert. Alle zehn Testwerte zeigen Ladungen 
größer als .5. Die Ladungen der DLR-Testverfahren, die bereits für vorangegangene Analysen genutzt 
wurden, spiegelten sich somit angemessen stark in der Komponente wider (Ladung des Aufmerksam-
keitstests: .88, des Raumorientierungstests: .88, des Arbeitsgedächtnistests: .72, des Wahrnehmungs-
tests: .70). 
Die Voraussetzungen der Regression wurden erneut nach dem zuvor beschriebenen Verfahren geprüft. 
Zur Vorhersage der CON-Gesamtleistung wurde in einem ersten Schritt die Komponente der allgemei-
nen kognitiven Leistungsfähigkeit als Prädiktor in das Modell aufgenommen. Diese korrelierte positiv 
zu .63 mit der Gesamtleistung im CON, erwies sich als signifikanter Prädiktor im Modell und klärte 
40 % der Varianz des Kriteriums auf (korrigiertes R
2
 = .38), siehe Tabelle 7-9. Das Modell erwies sich 
auf dieser Stufe als signifikant (F = 48.40; p < .001).  
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In einem zweiten Schritt wurden zusätzlich Blickbewegungsparameter (Fixationsanzahl, mittlere Fixati-
onsdauer, Fixationsrate, relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge, bedingte Entropie, relative Blick-
pfadlänge) in das Modell aufgenommen (Methode: Einschluss). Es wurden keine Ausreißer oder Fälle 
identifiziert, die das Modell unangemessen stark beeinflussen. Nach Ausschluss von untereinander 
hochkorrelierenden Parametern zur Senkung der Multikollinearität (Ausschluss der Fixationsrate und 
der relativen Anzahl höhengeleiteter Übergänge) sowie der relativen Blickpfadlänge als nicht signifi-
kantem Prädiktor blieben die allgemeine kognitive Leistungsfähigkeit, die Fixationsanzahl, die mittlere 
Fixationsdauer und die bedingte Entropie als Prädiktoren im Modell enthalten (siehe Tabelle 7-9). Die 
Voraussetzungen der Linearität und Homoskedastizität wurden erfüllt. Die standardisierten Residuen 
näherten sich einer Normalverteilung an (D(74) = 0.098, p = 0.076); aufgrund leichter Abweichungen 
im Histogramm wurden Standardfehler, Konfidenzintervalle (BCa, 95 %) und Signifikanzniveaus den-
noch mit dem Bootstrapping-Verfahren (2000 Bootstrap-Stichproben) geschätzt.  
Das neue Modell erwies sich ebenfalls als signifikant (F = 34.96, p < .001). Durch die Hinzunahme der 
Fixationsanzahl, der mittleren Fixationsdauer und der bedingten Entropie als Prädiktoren auf Stufe 2 
erhöhte sich der Anteil der aufgeklärten Varianz auf 67 % (korrigiertes R
2
 = .64). Die Änderung der F-
Statistik (Änderung in F = 18.61, p < .001) deutete auf eine signifikante Änderung zwischen erster und 
zweiter Stufe hin. Damit tragen die drei Blickbewegungsparameter – Fixationsanzahl, mittleren Fixati-
onsdauer und bedingten Entropie – inkrementell zur Vorhersage der Gesamttestleistung im CON bei 
(korrigiertes ΔR
2
 = .26). 
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Tabelle 7-9: Hierarchisches Regressionsmodell zur Vorhersage der CON-Gesamtleistung. 95 % Kon-
fidenzintervall in Klammern berichtet. Konfidenzintervalle, Standardfehler und Signifikanzniveaus ba-
sieren auf 2000 Bootstrap-Stichproben (N = 74) 
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  1.30 -0.22   .020 
Anmerkungen. R
2
 = .40 für Schritt 1 (korrigiertes R
2
 = .38.) ; ΔR
2
 = .27 für Schritt 2 (korrigiertes 
ΔR
2
 = .26).  
7.3 Diskussion 
Die Daten der Hauptstudie zeigen deutlich, dass Blickbewegungsparameter geeignet sind, um als kogni-
tive Leistungsindikatoren zu fungieren. In dieser Diskussion wird zusammengefasst, welche Befunde 
diese Schlussfolgerung unterstützen, und welche Aspekte kritisch zu beleuchten sind. Dabei wird zu-
nächst auf die im Rahmen der Testentwicklung noch ausstehende Frage eingegangen, ob sich die finale 
Testversion des CON als reliabel und darüber hinaus als konstruktvalide erweist. Anschließend erfolgt 
eine Zusammenfassung der Befunde zur Objektivität und Reliabilität der Blickbewegungsmessung bzw. 
der Blickbewegungsparameter. Nachfolgend werden die Ergebnisse in Bezug zu den operationalisierten 
Hypothesen gesetzt und explorative Datenanalysen diskutiert. Abschließend wird geschlussfolgert, ob 
sich der CON zur Analyse der Aufmerksamkeitsverteilung und Vorgehensweise anhand von Blickbe-
wegungen eignet. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Hauptstudie vor allem auf methodischer 
Ebene diskutiert; der Bezug zu den in Kapitel 5 aufgestellten Hypothesen und die Einordnung der Be-
funde der Hauptstudie in den theoretischen Hintergrund erfolgt in der abschließenden Diskussion dieser 
Arbeit.  
Die Objektivität, Reliabilität und Konstruktvalidität der finalen Testversion des CON 
Die finale Testversion des CON erwies sich bereits im Rahmen der Expertenstudie mit zwei Fluglotsen 
als inhaltsvalide (siehe 6.3.2). Zudem gab es in der Untersuchung der Erprobungsversion des CON erste 
Hinweise auf dessen Objektivität und die Reliabilität der Leistungskennwerte (siehe 6.2.3). In der 
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Hauptstudie konnte nun ebenfalls gezeigt werden, dass die finale Testversion des CON die Leistung 
objektiv, reliabel (Cronbachs α = .82 für die Genauigkeit und .97 für die Schnelligkeit) und darüber 
hinaus konstruktvalide erfasst. 
Die Frage nach der Konstuktvalidität des CON, speziell der konvergenten Validität, wurde anhand von 
Korrelationen zwischen der CON-Gesamtleistung und verschiedenen Testverfahren der Fluglotsenaus-
wahl überprüft. Die CON-Gesamtleistung war in hohem Maße mit der Leistung in der simulierten An-
flugkontrolle – einer Arbeitsprobe, die analog zum CON eine Teilaufgabe der realen Fluglotsentätigkeit 
auf vereinfachte Weise simuliert – assoziiert. Zusätzlich erfordert die Konfliktsuche im CON eine gute 
Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Raumorientierung und Arbeitsgedächtniskapazität. Dies zeigt sich in 
hohen Zusammenhängen mit den entsprechenden Testverfahren. Es stellten sich keine bedeutungsvollen 
Zusammenhänge mit dem Streifenmanagementtest und der Radarsimulation dar. Inhaltlich kann der 
unterschiedliche Grad an Komplexität (Bearbeitung mehrerer Teilaufgaben) und Realitätstreue (reali-
tätsnähere, dynamische Umgebung) als Begründung für die nicht signifikanten Ergebnisse angeführt 
werden. Methodisch können dafür die geringe Stichprobengröße (N = 24) und eine damit verbundene 
geringe Power der Analysen sowie die Varianzeinschränkung Gründe sein. Die Varianzeinschränkung 
entsteht zum einen durch die geringe Selektionsquote von etwa 30 % schon nach der ersten Stufe des 
Auswahlverfahrens, so dass nur wenige Bewerber die komplexen Arbeitsproben und gegebenenfalls 
weitere Stufen erreichen. Zum anderen absolvierten alle 24 Bewerber dieser Stichprobe, welche die 
erste Auswahlstufe bestanden, auch die Arbeitsproben und die Assessment Center-Übungen erfolg-
reich – das entspricht nicht der üblichen Selektionsquote dieser Auswahlstufen. Zusätzlich sollte Beach-
tung finden, dass im Unterschied zum CON die Beurteilung der Leistung in der Radarsimulation (und 
im Assessment Center) durch geschulte Fluglotsen und Psychologen des Auswahlteams am DLR vor-
genommen wurde und somit nicht rein computerbasiert erfolgte. Diese Unterschiede  in den Testverfah-
ren hinsichtlich ihrer Objektivität könnten ebenfalls zu niedrigeren Korrelationen führen. Fasst man alle 
Korrelationsergebnisse zur Konstruktvalidität zusammen, so stehen sie im Einklang mit den angenom-
menen Prozessen zur Ausführung der Konfliktsuche sowie der Einschätzung der Anforderungen durch 
die Experten und sprechen für die Validität des Verfahrens. Perspektivisch wären zur Bestimmung der 
Konstruktvalidität auch Faktorenanalysen und Strukturgleichungsmodelle von Daten großer Bewerber-
stichproben relevant. 
Die Objektivität und Zuverlässigkeit der Blickbewegungsmessung und Blickbewegungsparameter 
Während die Teilnehmenden der Hauptstudie den CON bearbeiteten und nach Konflikten zwischen 
Flugzeugen in einem vorgegebenen Luftraum suchten, wurden ihre Blickbewegungen aufgezeichnet. 
Ob die Blickbewegungen der Teilnehmenden objektiv und reliabel erfasst werden können, entscheidet 
mit über den Einsatz der Blickbewegungsanalyse im Kontext der Eignungsdiagnostik. Um die Objekti-
vität der Messung zu gewährleisten, fand die Registrierung und Auswertung der Blickdaten standardi-
siert nach bestimmten Vorgaben statt und war somit nicht abhängig vom Testleiter bzw. Auswerter. Die 
Blickbewegungsmessung gestaltete sich jedoch nicht für alle Teilnehmenden gleichermaßen verlässlich. 
So wurden 10 Personen aufgrund technischer Aufzeichnungsprobleme aus den Analysen ausgeschlos-
sen. Zusätzlich konnten etwa 2 % der Aufgaben einzelner Personen wegen unsystematischen Messaus-
fällen und Messungenauigkeiten in den Analysen keine Berücksichtigung finden. Die Blickbewegungs-
parameter, die aus dem verbleibenden Datensatz gebildet wurden, wiesen eine sehr hohe interne Konsis-
tenz auf (Cronbachs α = .90 - .97), was auf eine reliable Messung dieser Maße hindeutet.  
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Blickbewegungsparameter als kognitive Leistungsindikatoren 
Bevor Blickbewegungsparameter als kognitive Leistungsindikatoren in der Eignungsdiagnostik einge-
setzt werden können, sollten ausreichend Befunde zum Zusammenhang von Blickbewegungsparametern 
und Leistungsaspekten unter anderem in Form von Korrelations- und Regressionsergebnissen vorliegen. 
Die Ergebnisse der Hauptstudie konnten diesbezüglich Befunde liefern. In diesem Abschnitt werden die 
Ergebnisse zu den operationalisierten Hypothesen und explorativen Analysen zusammengefasst und auf 
methodischer Ebene diskutiert.  
In der Hauptstudie wurden die Zusammenhänge zwischen den Blickbewegungen einer Person und ihrer 
Performanz betrachtet. Der in Hypothese 1 erwartete positive Zusammenhang zwischen der Gesamtan-
zahl an Fixationen pro Aufgabe und der mittleren Aufgabenbearbeitungsdauer zeigte sich stark in den 
Daten der Hauptstudie. Zudem wiesen Parameter zur Beschreibung und Quantifizierung der Vorge-
hensweise (relativer Anteil höhengeleiteter Übergänge, bedingte Entropie) sehr vielversprechende Er-
gebnisse auf: Eine stärker höhengeleitete Suche sowie ein stärker determiniertes und damit strategische-
res Blickverhalten war mit einer genaueren Arbeitsweise im CON assoziiert (Hypothesen 4.1 und 5.1). 
Darüber hinaus sprach ein strategischeres Blickverhalten für ein höheres Arbeitstempo (Hypothese 5.2). 
Die Effekte sind z. T. als gering, z. T. als moderat zu beurteilen. Der Zusammenhang zwischen dem 
Grad der Umsetzung der höhengeleiteten Suche und dem Arbeitstempo fiel zwar in die erwartete Rich-
tung, jedoch nicht signifikant aus (Hypothese 4.2). Ein Grund für die nicht signifikante Korrelation 
könnte sein, dass die relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge differenziert die Genauigkeit bei der 
Konfliktsuche widerspiegelt. Weitere Gründe könnten in den in Kapitel 6.5 angeführten Einschränkun-
gen der Interpretierbarkeit vor allem AOI-bezogener Parameter (relative Anzahl höhengeleiteter Über-
gänge und die bedingte Entropie) liegen: Demnach ist es möglich, dass Korrektursakkaden die Ergeb-
nisse leicht verzerren. Korrektursakkaden sind notwendig, sofern ein Blicksprung nicht direkt zum in-
tendierten Zielobjekt führt und mithilfe von weiteren Sakkaden ausgeglichen wird (Findlay & Gilchrist, 
2003; Rötting, 2001). Außerdem könnte eine periphere Wahrnehmung der Kursangabe oder der Anzahl 
zu transformierender Felder zu weniger erwartungskonformen Ergebnissen geführt haben. Nach 
Zelinsky und Sheinberg (1997) ist jedoch eher davon auszugehen, dass die Teilnehmenden ein natürli-
ches Blickverhalten ausführten, selbst wenn dieses bezogen auf die zeitliche Komponente kontrapro-
duktiv gewesen sein könnte. Als ein weiterer Grund können sporadische Datenausfälle oder räumliche 
Messungenauigkeiten des Blickbewegungsmessgeräts genannt werden. Einige Aspekte könnten sich 
auch auf die (teilweise kleinen) Effektstärken der signifikanten Korrelationen ausgewirkt haben. Insge-
samt zeigen die Daten, dass eine geringe Fixationsanzahl, ein stärker höhengeleitetes und strategisches 
Vorgehen mit einer besseren Performanz im CON einhergehen.  
In weiteren Hypothesen wurde geprüft, ob sich eine schnelle Arbeitsweise im CON in einer geringen 
mittleren Fixationsdauer (Hypothese 2.1) und einer hohen Fixationsrate (Hypothese 2.2) niederschlägt. 
Die Korrelationen weisen zwar tendenziell in die erwartete Richtung, fielen jedoch nach Bonferroni-
Holm-Korrektur zur Adjustierung des Alpha-Niveaus bei multiplem Testen nicht signifikant aus. Eben-
so in die erwartete Richtung, aber nicht signifikant, erwiesen sich die Korrelationen mit dem Ergebnis 
im Wahrnehmungstest (Hypothese 3.1 und 3.2). Demzufolge sind die Hypothesen 2.1 und 2.2 sowie 3.1 
und 3.2 abzulehnen. In beiden Testverfahren (CON, Wahrnehmungstest) fielen die Korrelationen der 
Leistungskennwerte mit der mittleren Fixationsdauer etwas höher aus als mit der Fixationsrate. Eine 
Erklärung könnte darin liegen, dass mittlere Fixationsdauer und Fixationsrate zwar eng miteinander 
zusammenhängen, die Fixationsrate jedoch neben der Dauer der Aufnahme und Verarbeitung von In-
formationen (der Fixationsdauer) auch weitere Zeitspannen (z. B. für dazwischen liegende Sakkaden, 
Rötting, 2001) einschließt und sich demzufolge etwas weniger als Indikator der Leistung zu eignen 
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scheint. Um einen tieferen Einblick in die Beziehung der Fixationsdauer zur CON-Leistung zu bekom-
men, wurde zusätzlich untersucht, ob die mittlere Fixationsdauer mit der Genauigkeit der CON-
Bearbeitung in Beziehung steht. Dies wäre ein Hinweis darauf, dass sich eine genaue Bearbeitung des 
CON in einer tiefen Verarbeitung und damit gemäß Velichkovsky (2001) und Goldberg und Kotval 
(1999) in langen Fixationsdauern äußert. Das Ergebnis weist jedoch nicht auf einen solchen Zusam-
menhang hin.  
Hypothesenkonform, aber angesichts des nicht signifikanten Korrelationsergebnisses der mittleren Fixa-
tionsdauer mit der Schnelligkeit der CON-Bearbeitung überraschend, erwies sich die mittlere Fixations-
dauer in Regressionsanalysen als signifikanter Prädiktor zur Vorhersage der Schnelligkeit und der 
CON-Gesamtleistung. Dies könnte ein Hinweis darauf sein, dass mit der Bonferroni-Holm-Korrektur 
recht konservativ getestet wurde, und damit tatsächlich vorhandene Zusammenhänge in den Korrelati-
onsanalysen nicht aufgezeigt werden konnten. Da die Auswertung der Fixationsdauer und Fixationsrate 
(sowie der Fixationsanzahl) AOI-unabhängig erfolgte, können die oben genannten AOI-spezifischen 
methodischen Aspekte nur einen relativ geringen Einfluss auf die Korrelationshöhen haben. Gegebenen-
falls bieten sich jedoch andere Operationalisierungen besser an, um die Fixationsdauer in Zusammen-
hang zur Leistung zu setzen. Möglicherweise eignen sich die Fixationsdauer oder Verweildauer besser, 
wenn diese für spezifische AOIs oder Schlüsselbereiche und gegebenenfalls relativiert an der interindi-
viduellen Gesamtdauer ausgewertet werden. Auch solche Operationalisierungen führten in mehreren 
Studien zu erwartungskonformen Ergebnissen (z. B. Alexander & Wickens, 2006; Chuang et al., 2013; 
Hasse et al., 2012a; Hunter & Parush, 2009; Moore & Gugerty, 2010; Nisiforou & Laghos, 2016; Raptis 
et al., 2016a; Redick, 2006; Tsai et al., 2012). Komplexere Aufgaben und zeitbasierte Analysen könnten 
weitere Erkenntnisse bringen – beispielsweise bezogen auf unterschiedliche Phasen des Monitorings 
(z. B. Hasse & Bruder, 2015) oder auf den zeitlichen Verlauf der Fixationsdauer und Sakkadenamplitu-
de, der eine Unterscheidung zwischen ambienter und fokaler Verarbeitung erlaubt (z. B. Eisenberg & 
Zacks, 2016; Krejtz, Duchowski, Krejtz, Szarkowska, et al., 2016; Pannasch & Velichkovsky, 2009; 
Velichkovsky et al., 2005). 
Weitere Gründe für die nicht signifikanten Korrelationsergebnisse sind zum einen, dass der verwendete 
Wahrnehmungstest neben einer schnellen Wahrnehmung auch eine schnelle Reaktion erfordert, wobei 
die natürliche Reaktion auf den visuellen Reiz gehemmt werden muss, um die korrekte Antwort zu 
geben. Dies erfordert neben Wahrnehmung auch Mechanismen der exekutiven Kontrolle und involviert 
damit auch das Arbeitsgedächtnis (Baddeley, 1986). Zum anderen besteht die Möglichkeit, dass im 
CON keine tiefe Verarbeitung von Informationen zur Suche nach Konflikten erforderlich und die Kom-
plexität der Aufgabe zu gering ist, um Zusammenhänge zur Genauigkeit der CON-Bearbeitung aufzu-
decken.  
Eine integrative Betrachtung der Blick- und Leistungsdaten im CON wurde in drei multiplen linearen 
Regressionsanalysen vorgenommen. Laut diesen sagten Blickbewegungsparameter die kognitive Leis-
tung im CON vorher, was den Annahmen in den Hypothesen 6.1, 6.2 und 6.3 entspricht. Durch die 
separate Betrachtung der Genauigkeit und Schnelligkeit konnten differenzierte Aussagen darüber ge-
troffen werden, welche Parameter sich als Indikatoren für die unterschiedlichen Leistungsaspekte in 
einem simulationsorientierten Testverfahren am besten eignen: Die Blickbewegungsparameter Fixati-
onsanzahl, mittlere Fixationsdauer und relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge klärten 54 % der 
Varianz der CON-Gesamtleistung auf (Hypothese 6.1). Bei getrennter Betrachtung der beiden Leis-
tungsaspekte, aus denen sich die CON-Gesamtleistung zusammensetzt, wurde deutlich, dass die ver-
wendeten Parameter zu einem wesentlich höheren Anteil (97 %) die Schnelligkeit (Hypothese 6.3) im 
Vergleich zur Genauigkeit der CON-Bearbeitung (8 %) vorhersagen können (Hypothese 6.2). Die Fixa-
7 Hauptstudie: Blickbewegungsparameter als kognitive Leistungsindikatoren 81 
tionsanzahl und mittlere Fixationsdauer stellten sich dabei als beste Prädiktoren zur Vorhersage der 
mittleren Aufgabenbearbeitungsdauer heraus; die relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge erwies 
sich als bester Prädiktor für die Anzahl korrekt bearbeiteter Aufgaben. Aus den Ergebnissen der Regres-
sionsanalyse geht insgesamt hervor, dass Parameter zur Beschreibung der Vorgehensweise andere In-
formationen liefern als die etablierten Parameter Fixationsanzahl, Fixationsdauer und Fixationsrate. In 
der vorliegenden Arbeit wurde mit der relativen Anzahl höhengeleiteter Übergänge ein neuer Parameter 
eingeführt, der als bester Prädiktor erfolgreich die Genauigkeit der CON-Gesamtleistung vorhersagen 
konnte. Neben inhaltlichen Gründen könnten auch die hohe Anzahl an korrekt bearbeiteten Aufgaben 
und eine damit verbundene geringe Varianz verantwortlich dafür sein, dass nur wenige Parameter mit 
diesem Leistungskennwert korrelieren bzw. ihn zu einem geringen Anteil vorhersagen. Einschränkend 
ist anzumerken, dass in den Regressionsanalysen die Blickbewegungsparameter auf statistischer Ebene 
als Prädiktoren zur Vorhersage der CON-Leistung eingesetzt wurden – inhaltlich lassen diese Ergebnis-
se jedoch keinen Kausalitätsschluss zu. Zwar kann entsprechend argumentiert werden, dass Blickbewe-
gungsparameter den Weg zur Lösung (z. B. Konflikterkennung) abbilden, dennoch sind Studien erfor-
derlich, die eine Kausalitätsaussage ermöglichen (z. B. eine Vorgabe unterschiedlicher Vorgehenswei-
sen für verschiedene Gruppen mit anschließender Analyse der Leistung der unterschiedlichen Gruppen). 
Im Kontext der Eignungsdiagnostik wäre eine Überprüfung sinnvoll, ob Blickbewegungsparameter den 
späteren Erfolg in der Ausbildung zum Fluglotsen vorhersagen.  
In explorativen Analysen wurden darüber hinaus die bedingte Entropie als ein vielversprechender Pa-
rameter stellvertretend zur Beschreibung der Vorgehensweise sowie die relative Blickpfadlänge als ein 
in diesem Kontext wenig erforschter Parameter betrachtet. Es kam zum Ausdruck, dass diese Parameter 
nicht nur Hinweise auf die Performanz im Test geben, in dem sie erhoben wurden, sondern darüber 
hinaus mit der Leistung in weiteren Testverfahren in Verbindung stehen (Außenkriterien). Dabei han-
delt es sich um Testverfahren, in denen es ebenfalls auf eine schnelle Arbeitsweise und zum Teil auf 
eine gute Umsetzung der operativen Fertigkeiten ankommt. So zeigte sich ein bedeutungsvoller Zu-
sammenhang der bedingten Entropie mit dem Raumorientierungstest. In der Tendenz gab es auch Hin-
weise auf einen Zusammenhang zum Streifentest und der Entscheidungsfindung im AC, für die u. a. das 
Einbringen und Umsetzen von Vorgehensweisen zur Lösung der Aufgabe (allerdings in der Gruppe) 
von Relevanz ist und sich damit eine Parallele zur Aufgabe im CON aufzeigt. Die relative Blickpfad-
länge korrelierte signifikant mit Testverfahren der Aufmerksamkeit und simulierten Anflugkontrolle 
sowie tendenziell mit dem Wahrnehmungstest und der Radarsimulation. Generell erwiesen sich ein 
langer Blickpfad pro Sekunde und ein weniger zufälliges Blickverhalten als günstig im Sinne besserer 
kognitiver Leistungen. Wie bereits erwähnt, gibt es eine Reihe methodischer Gründe (Stichprobengröße 
von N = 24, Varianzeinschränkung durch Selektionsquote und positivere Testergebnisse im Vergleich 
zur Normstichprobe, unterschiedliche Objektivität der Testverfahren), die sich auf die Korrelationshöhe 
bzw. deren Signifikant ausgewirkt haben könnten. Zusätzlich wurde im AC die Entscheidungsfindung 
im Rahmen einer Gruppensituation erhoben, während es bei allen anderen Verfahren einschließlich des 
CON um die Einzelleistung ging. 
In einer weiteren explorativen Analyse wurde getestet, ob Blickbewegungsparameter mehr Informatio-
nen über die Leistung im CON liefern, als es die allgemeinen kognitiven Fähigkeiten aus den Bereichen 
der Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Raumorientierung und des Gedächtnisses vermögen. Dazu wurde 
in einem hierarchischen Regressionsmodell geprüft, ob Blickbewegungsparameter zusätzlich zu den 
allgemeinen kognitiven Fähigkeiten die Leistung im CON vorhersagen können. Es stellte sich heraus, 
dass diese mit 26 % einen erheblichen zusätzlichen Varianzanteil an der CON-Gesamtleistung aufklär-
ten. Dabei erwiesen sich neben der Komponente der allgemeinen kognitiven Leistungsfähigkeit die 
Fixationsanzahl, mittlere Fixationsdauer und bedingte Entropie als signifikante Prädiktoren. Damit zei-
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gen sich Parallelen zur Studie von Fehringer (2017) auf, in der Blickbewegungsparameter ebenfalls 
einen inkrementellen Wert gegenüber Leistungskennwerten besaßen. Fehringer (2017) setzte auf der 
ersten Stufe eines hierarchischen Regressionsmodells die Schnelligkeit und Genauigkeit eines Schwie-
rigkeitslevels und auf der zweiten Stufe Blickbewegungsparameter einschließlich der Entropie und Fi-
xationsdauer auf eine bestimmte AOI zur Vorhersage der Gesamtleistung in einem adaptiven Testver-
fahren zur Raumorientierung und Visualisierung. In seiner Untersuchung klärten die Blickbewegungs-
parameter zusätzlich 10 % der Varianz der Gesamttestleistung auf. Die Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit untermauern die Bedeutung von Blickbewegungsparametern im Kontext der Leistungsdiagnos-
tik. Darüber hinaus zeigen diese, dass in einem simulationsorientierten Test Blickbewegungsparameter 
zusätzliche Informationen bereitstellen, die über die Ergebnisse aus kognitiven Fähigkeitstests hinaus-
gehen. Dieses Resultat stellt eine neue Erkenntnis im Kontext von Blickbewegungen und interindividu-
ellen Leistungsunterschieden dar. 
Die Analyse der Aufmerksamkeitsverteilung und Vorgehensweise im CON 
Noch ausstehend war die Frage, ob auf Basis des CON eine Analyse der Aufmerksamkeitsverteilung 
sowie der Vorgehensweise anhand von Blickbewegungen sinnvoll vorgenommen werden kann (siehe 
Anforderung 6 an die Testentwicklung des CON, Kapitel 6). Die Felder im Luftraum mit jeweils nur 
einer funktionellen Bedeutung (Startfeld, Überflugfeld, Zielfeld, Leerfeld) ermöglichten eine klare De-
finition der AOIs und Zuordnung zu AOI-Gruppen. Auf dieser Basis konnten Parameter zur Beschrei-
bung der Vorgehensweise und damit auch zur Verteilung der Aufmerksamkeit innerhalb bzw. zwischen 
den AOI-Gruppen vorgenommen werden (siehe Kapitel 7.1.3). Weitere Parameter (Fixationsanzahl, 
Fixationsdauer, Fixationsrate, relative Blickpfadlänge) lieferten darüber hinaus Informationen über die 
Verteilung der Aufmerksamkeit. Die signifikanten und tendenziellen Zusammenhänge der Blickbewe-
gungsparameter mit der Leistung im CON und einigen Außenkriterien sowie die signifikanten Regres-
sionsmodelle sind ein weiteres Indiz dafür, dass der CON nützliches und relevantes Aufgabenmaterial 
bereitstellt, auf dessen Basis Blickbewegungen sinnvoll interpretiert werden können.  
Sowohl für die Experten als auch den überwiegenden Teil der Bewerber und Studenten erwies sich die 
Höhe als eines der primären Kriterien bei der Suche nach Konflikten im CON. So fanden im Median 
54 % (Min = 37 %, Max = 67 %) der Übergänge zwischen Feldern statt, die für ein Höhenband relevant 
sind. Damit verlagerte sich die Aufmerksamkeit zu einem hohen Prozentsatz zwischen Feldern des glei-
chen Höhenbandes. Dieser hohe Prozentsatz an höhengeleiteten Übergängen spricht zum einen für eine 
adäquate Operationalisierug des höhengeleiteten Vorgehens bei der Konfliktsuche aus der Realität 
(Pfeiffer et al., 2016; Rantanen & Nunes, 2005) in eine Testaufgabe und zum anderen für die Eignung 
des Parameters zur Erfassung der Vorgehensweise im Test. Es sollte jedoch berücksichtigt werden, dass 
es weitere Faktoren gibt, die neben einer primär höhengeleiteten Vorgehensweise ein hohes Ausmaß an 
höhengeleiteten Übergängen begünstigen: Zum einen sind gemäß den Regeln Höhenvergleiche unab-
dingbar, um Konflikte zu finden; zum anderen wurden in den Blickpfadvideos und aus der Beschrei-
bung der Teilnehmenden deutlich, dass der Weg, den ein Luftfahrzeug zurücklegen soll (Transforma-
tionsfelder) z. T. „abgezählt“ wird, d. h., dass ein überzufälliges Ausmaß an Übergängen zwischen Fel-
dern desselben Höhenbandes zu erwarten war. Ein höhengeleitetes Vorgehen wurde auch dadurch un-
terstützt, dass die Höheninformation über die Farbe visualisiert wurde und damit aus Perspektive der 
Aufmerksamkeit ebenfalls ein günstiges Vorgehen darstellt. Interessant wäre in diesem Zusammenhang 
ebenfalls, ob eine Kodierung der Höhe durch Zahlen anstelle von Farben zu einem ähnlichen Ergebnis 
führen würde.   
Für die Untersuchung weiterer Vorgehensweisen (z. B. Höhenvergleich vs. Trajektorien-Vorhersage an 
erster Stelle, Nunes & Mogford, 2003) wäre es sinnvoll, die AOIs nach anderen Bedingungen zu Grup-
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pen zusammenzufassen und daraus jeweils eine Übergangsmatrix zu bilden. Eine solche statistische 
Überprüfung anderer Vorgehensweisen war für die vorliegenden Untersuchungen nicht sinnvoll, weil 
sich bereits in den Vorstudien eine Präferenz des höhengeleiteten Vorgehens andeutete, und dies in der 
Hauptstudie bestätigt wurde – hier gaben lediglich 7 von 99 Personen an, die Höhe nicht als eines der 
primären Kriterien für die Konfliktsuche einbezogen zu haben. Gemäß Äußerungen der Teilnehmenden 
in der Nachbefragung unterschieden sich diese vielmehr darin, wie bewusst, strategisch und konsequent 
sie eine Strategie auswählten und umsetzten. Somit war die Beschreibung des Grads einer höhengeleite-
ten bzw. strategischen Suche für den CON am sinnvollsten, um das individuelle Blickverhalten der 
Teilnehmenden zu charakterisieren. Die auf Übergangsmatrizen basierende Operationalisierung der 
Vorgehensweise erwies sich in der vorliegenden Arbeit als sehr erfolgreich und könnte sich auch für 
andere Strategien und Aufgaben bzw. Testverfahren anbieten. 
Zusammengefasst zeigte sich in der Hauptstudie, dass das Blickverhalten mit kognitiven Leistungsas-
pekten korrelativ zusammenhängt, und die Leistung im CON durch verschiedene Blickbewegungspa-
rameter (Fixationsanzahl, mittlere Fixationsdauer, relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge, bedingte 
Entropie) statistisch vorhergesagt werden kann. Somit wurden 7 der 12 operationalisierten Hypothesen 
zum Zusammenspiel von Blick- und Leistungsdaten anhand der Ergebnisse der Hauptstudie bestätigt. 
Darüber hinaus wurden in explorativen Analysen weitere Zusammenhänge zwischen den Blickbewe-
gungsparametern des CON und Testverfahren der Aufmerksamkeit, Raumorientierung und der simulier-
ten Anflugkontrolle gefunden.  
In der abschließenden Diskussion im Kapitel 8 erfolgt eine integrative Betrachtung der Untersuchungen 
dieser Arbeit in Bezug zum theoretischen Hintergrund sowie eine kritische Auseinandersetzung darüber, 
welche Blickbewegungsparameter sich am besten als Indikatoren der kognitiven Leistung eignen, wel-
che Vorteile der Einsatz der Blickbewegungsmessung im eignungsdiagnostischen Kontext mit sich 
bringt, und welche Einschränkungen beachtet werden sollten. 
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„Eye movements […] serve as a window into the operation of the attentional system.“ (Nuthmann, 
Smith, Engbert & Henderson, 2010, S. 48). In diesem Satz kommt zum Ausdruck, welch großes Poten-
tial in der Methode der Blickbewegungsmessung zur Erforschung perzeptiver und kognitiver Prozesse 
liegt. Fortschritte in der Erfassung und Auswertung von Blickbewegungen führen dazu, dass die Blick-
bewegungsmessung nicht nur in der Grundlagenforschung, sondern auch in diversen anwendungsbezo-
genen Disziplinen eingesetzt wird. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Frage nach der Ver-
wendbarkeit der Blickbewegungsmessung im eignungsdiagnostischen Kontext – speziell für die Aus-
wahl von Nachwuchsfluglotsen am Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V.. Dabei wurden 
Blickbewegungsparameter als Leistungsindikatoren betrachtet, die Einblicke in die wahrnehmungsbe-
zogenen und kognitiven Prozesse einer Person erlauben. Vor der Durchführung dieser Studien existier-
ten vielversprechende, aber relativ wenige Befunde zu interindividuellen Unterschieden in Blickbewe-
gungen und kognitiven Leistungsaspekten (siehe Kapitel 3.3). Die vorliegende Arbeit trägt dazu bei, 
neue Ergebnisse über den Zusammenhang zwischen dem Blickverhalten und interindividuellen Leis-
tungsunterschieden zu liefern. Dieser Erkenntnisgewinn kann neben der Eignungsdiagnostik auch für 
andere Forschungs- und Anwendungsbereiche von Interesse sein (siehe Kapitel 9). 
In dieser abschließenden Diskussion werden zunächst die zentralen Befunde aus den Untersuchungen 
dieser Arbeit integrativ betrachtet, in Bezug zum theoretischen Hintergrund gesetzt und diskutiert –
einschließlich Limitationen der entsprechenden Studien und Befunde dieser Arbeit. Anschließend wer-
den die beiden anfangs formulierten Hauptfragestellungen dieser Arbeit aufgegriffen und beantwortet. 
Dabei wird zunächst beleuchtet, ob sich kognitive Leistungsunterschiede im Blickverhalten widerspie-
geln (Fragestellung 1); gefolgt von der Einordnung der Ergebnisse in das Modell zur impliziten Erfas-
sung kognitiver Faktoren auf Basis von Blickbewegungen (Raptis, Fidas, et al., 2017). Abschließend 
findet die Diskussion bzgl. des Beitrages von Blickbewegungsparametern als Indikatoren kognitiver 
Leistungsaspekte im Kontext der Fluglotsenauswahl statt (Fragestellung 2). 
8.1 Der CON als ein neues simulationsorientiertes Testverfahren 
für Blickbewegungsanalysen 
Um Blickbewegungsparameter als kognitive Leistungsindikatoren im Kontext der Fluglotsenauswahl zu 
erforschen, wurden zwei große Arbeitspakete definiert und durchgeführt – zum einen die Entwicklung 
eines neuen Testverfahrens, zum anderen die Untersuchung von Blickbewegungen im Kontext der Eig-
nungsdiagnostik von Fluglotsenbewerbern anhand dieses neuen Testverfahrens. In diesem Kapitel wer-
den zunächst die zentralen Ergebnisse bezogen auf den neu entwickelten Eye Movement Conflict De-
tection Test, kurz CON, vorgestellt. Dabei wird Bezug genommen auf die Vorstudie 1 (ohne Blickbe-
wegungsmessung), die Vorstudien 2 und 3, die Expertenstudie und die Hauptstudie (jeweils mit Blick-
bewegungsmessung).  
Zur Untersuchung von Blickbewegungen im Kontext der Fluglotsenauswahl wurde der CON als ein 
neuer kognitiver Leistungstest entwickelt. In diesem Test wird mit der Konfliktsuche zwischen Flug-
zeugen eine wesentliche Teilaufgabe von Fluglotsen (Dittmann et al., 2000) auf abstrakte Weise simu-
liert. Er stellt eigenschaftsheterogene Anforderungen an die Teilnehmenden, was neben der Nähe zur 
realen Berufstätigkeit ein Merkmal von Arbeitsproben darstellt (Höft & Funke, 2006). Die Entwicklung 
8 Diskussion 85 
des Tests berücksichtigte spezielle Anforderungen an das Aufgabenmaterial, die für eine sinnvolle In-
terpretation von Blickbewegungen und den Einsatz des Verfahrens im eignungsdiagnostischen Kontext 
relevant sind. Die Konstruktion erfolgte theoriegeleitet, d. h., Aufgabe, Anforderungen, Darstellung der 
Luftraumsituation sowie das Vorgehen bei der Suche nach Konflikten (siehe Pfeiffer et al., 2016; 
Rantanen & Nunes, 2005) wurden bei der Entwicklung des Tests berücksichtigt.  
Die Objektivität, Reliabilität und Validität des CON 
Um eine reliable Testversion für den Einsatz in Blickbewegungsstudien zu erstellen, wurde eine erste 
Vorstudie mit 252 Bewerbern für einen operativen Beruf in der Luftfahrt durchgeführt. Darin bearbeite-
ten die Bewerber den CON in seiner Erprobungsversion mit insgesamt 82 Aufgaben, die hinsichtlich 
einer Vielzahl von Eigenschaften wie der Konfliktanzahl pro Aufgabe variiert wurden. Anhand der 
Ergebnisse wurden Leistungskennwerte abgeleitet, die – wie auch die Blickbewegungsparameter in der 
späteren Hauptstudie – die Leistung auf Aufgabenebene erfassen. Die Leistungskennwerte ermöglichen 
eine differenzierte Aussage darüber, wie schnell und genau gearbeitet wurde, und können für eine Be-
schreibung der CON-Gesamtleistung zusammengeführt werden. Der CON erwies sich über die durchge-
führten Untersuchungen hinweg als objektiv hinsichtlich seiner Durchführung und Auswertung. Basie-
rend auf den Ergebnissen von Itemanalysen erfolgte die Auswahl von 50 Aufgaben für die finale Test-
version des CON, von denen 40 auswertungsrelevant waren und 10 lediglich zur Erzeugung von Zeit-
druck eingesetzt wurden. Diese Aufgaben bilden die Testversion des CON, die in allen weiteren Studien 
zur Anwendung kam. Die Leistungskennwerte, betrachtet über die 40 Testaufgaben, erwiesen sich in 
Reliabilitätsanalysen mit einem Cronbachs α von .79 für die Genauigkeit und .97 für die Schnelligkeit 
der CON-Bearbeitung als zuverlässig zur Erfassung der unterschiedlichen Leistungsaspekte. Eine er-
neute Prüfung der Reliabilität an einer weiteren Stichprobe wurde im Rahmen der Hauptstudie vorge-
nommen. In dieser führten insgesamt 113 Probanden (Bewerber für die Ausbildung als Nachwuchsflug-
lotse und Studenten unterschiedlicher Fachrichtungen) die finale Testversion des CON durch. Gleich-
zeitig wurden ihre Blickbewegungen erfasst. Auch die Testversion erwies sich als reliabel (Cron-
bachs α = .82 für die Genauigkeit und .97 für die Schnelligkeit).  
Zusätzlich wurden die konvergente Validität des CON als Teil der Konstruktvalidität in der Hauptstudie  
und die Inhaltsvalidität in der Expertenstudie analysiert. In der letztgenannten Untersuchung beurteilen 
zwei erfahrene Fluglotsen der DFS Deutschen Flugsicherung GmbH, ob es Parallelen zwischen dem 
Testverfahren und der realen Fluglotsentätigkeit gibt. Dafür schätzten sie die kognitiven Anforderungen 
ein, die an die Bearbeitung des Tests gestellt werden. Dabei erwiesen sich 15 Fähigkeiten und Fertigkei-
ten als relevant für die CON-Bearbeitung und in ihrer Ausprägung vergleichbar mit denen der realen 
Fluglotsentätigkeit. Insgesamt lassen die Befunde der Expertenstudie bzgl. der Anforderungen an die 
CON-Bearbeitung sowie die korrelativen Zusammenhänge zwischen der CON-Gesamtleistung und 
Testergebnissen im Fluglotsenauswahlverfahren auf eine gute Inhalts- und Konstruktvalidität des neuen 
Messinstruments schließen. 
Neben dem Anforderungsprofil bestehen weitere Parallelen zwischen Test und Realität in Bezug auf die 
Darstellung (radarbildschirmähnlich, vergleichbare Symboliken) und die Ausführung der Aufgabe. So 
nutzten beide Experten wie im Arbeitsleben die Höheninformationen als eine primäre Eigenschaft für 
die Konfliktsuche im CON. Im Einklang mit den von Dittmann et al. (2000) beschriebenen Suchaktivi-
täten in Abhängigkeit vom Arbeitsplatz deuten die Ergebnisse der Expertenstudie darauf hin, dass die 
Fluglotsin in der Streckenkontrolle stärker top-down geleitet vorging als der Fluglotse in der An- und 
Abflugkontrolle, was sich in einer konsequenteren Umsetzung der höhengeleiteten Strategie äußerte. 
Insgesamt lassen diese Befunde vermuten, dass die Aufgabe der Konfliktsuche zwischen Flugzeugen 
mit konstanter Höhe auf dem Radarbildschirm, wie sie der CON stellt, der Aufgabe eines Fluglotsen in 
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der Streckenkontrolle am nächsten kommt. Dies entsprach auch der Meinung der beiden Experten. 
Auch der überwiegende Teil der Teilnehmenden der Vorstudien 2 und 3 sowie der Hauptstudie nannten 
die Höhe als primäres Kriterium für die Konfliktsuche. Zusammengefasst legen die Ergebnisse nahe, 
dass sich die von den Teilnehmenden verbal berichtete Vorgehensweise der höhengeleiteten Suche im 
CON vor allem mit der Strategie der Fluglotsin in der Streckenkontrolle deckte.  
Eine Limitation dieser Arbeit besteht darin, dass – im Gegensatz zur Realität – im Test eine statische 
Darstellung gewählt wurde. Grund hierfür war, dass sich das Testverfahren für einen Einsatz im Rah-
men der Fluglotsenauswahl, speziell der ersten Selektionsstufe, eignen und Folgebewegungen der Au-
gen für die Blickdatenauswertung keine Rolle spielen sollten. Pecena et al. (in press) sahen lange In-
struktions- und Übungsphasen wie beispielsweise beim Monitoring-Test mit Blickdatenanalyse (Bruder 
et al., 2013; Bruder et al., 2016; Grasshoff et al., 2015; Hasse & Bruder, 2015; Hasse et al., 2012a, 
2012b) in diesem Rahmen als kritisch an. Demzufolge wurde eine statische anstelle einer dynamischen 
Darstellung gewählt, um die Komplexität und Realitätstreue bzgl. der realen Konfliktsuche zu reduzie-
ren und damit auf ein Niveau anzugleichen, das dem Auswahlverfahren der simulierten Anflugkontrolle 
ähnelt (gegenwärtig eingesetzt in der ersten Stufe des Fluglotsenauswahlverfahrens). Der Einsatz des 
CON in Vorstudie 1 legt nahe, dass das neue Testverfahren für Bewerber ohne bisherige Erfahrungen 
im Bereich der Luftfahrt verständlich und praktikabel ist und sich prinzipiell für einen Einsatz in der 
ersten Auswahlstufe eignet. Ein weiterer Grund für die statische Darstellung bestand darin, dass der 
Fokus in dieser Arbeit weniger auf eine zeitbasierte Auswertung gelegt wurde, wie sie in einer dynami-
schen Umgebung sinnvoll erscheint. Vielmehr wurde die Vorgehensweise über die gesamte Aufgabe 
betrachtet. Perspektivisch erscheint die Untersuchung der Vorgehensweise bei der Konfliktsuche mithil-
fe der hier betrachteten Parameter in dynamischen Situationen relevant. Van de Merwe et al. (2009, 
2012) fanden diesbezüglich bereits heraus, dass sich das Maß der Entropie zur Beschreibung der Zufäl-
ligkeit des Blickverhaltens in einer dynamischen Luftverkehrssimulationsaufgabe eignet. Dabei werte-
ten die Autoren deskriptiv den Zusammenhang zwischen der Vorgehensweise und der Leistung bezogen 
auf Cockpit-Crews aus. Demzufolge erscheint die Verwendung des Entropiemaßes und weiterer be-
trachteter Parameter auch im Zusammenhang einer dynamischen Version des CONs möglich.  
Eine offene Frage ist, inwieweit der CON auch zukünftige Anforderungen an Fluglotsen abbildet. Je 
nach Organisation des Flugverkehrsmanagements und den jeweiligen Flugsicherungssystemen vor Ort 
kann sich die Ausführung der Tätigkeit eines Fluglotsen unterscheiden (Pfeiffer et al., 2016). So bei-
spielsweise unterstützt ein neues Konfliktfrühwarnungssystem im Center Karlsruhe der DFS Deutschen 
Flugsicherung GmbH beim Trajektorienvergleich. Solche technischen Neuerungen können zu längeren 
Phasen der Überwachung des Verkehrsgeschehens führen – eine Aufgabe, die am DLR in mehreren 
Forschungsarbeiten untersucht wurde (z. B. Bruder et al., 2013; Bruder et al., 2016; Grasshoff et al., 
2015; Hasse & Bruder, 2015; Hasse et al., 2012a, 2012b). Die Frage, die sich bezüglich der Relevanz 
des CON als eignungsdiagnostischem Testverfahren in Zukunft stellt, ist jedoch nicht primär, ob die 
derzeitige Aufgabe und Ausführung der Konflikterkennung bestehen bleibt, sondern vielmehr, ob sich 
die Anforderungen an die Ausbildung und den Beruf des Fluglotsen ändern. Nach Eißfeldt (2009) gibt 
es Hinweise darauf, dass sich das zukünftige Anforderungsprofil nicht wesentlich von dem heutigen 
unterscheidet, was bedeuten würde, dass der CON vermutlich auch in Zukunft relevante Anforderungen 
abbildet. 
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Die Gestaltung des Aufgabenmaterials und die Eingabemethode im CON 
Bei der Gestaltung des Aufgabenmaterials wurden verschiedene Faktoren berücksichtigt, um die Blick-
bewegungen während der Bearbeitung des CON sinnvoll auswerten und interpretieren zu können. Da-
mit beispielsweise eine Schlussfolgerung über die Bedeutung des Blicks auf ein Feld im Luftraum ge-
zogen werden kann, ist jedes Feld nur für maximal ein Flugzeug und damit ein Höhenband relevant. 
Des Weiteren wurden die Größe des Luftraums, der Pfeile und der Zahlen sowie die Farbgestaltung 
aller visuell dargebotenen Teile am Computer einschließlich der Kalibrierung vereinheitlicht, um die 
Qualität der Datenaufzeichnung zu steigern und dem Auge die Anpassung an die Helligkeit am Bild-
schirm zu ermöglichen. In den Vorstudien 2 und 3 mit Blickbewegungsmessung lag der Fokus neben 
der verbalen Beschreibung der Vorgehensweisen im CON auf einer Überprüfung der visuellen Gestal-
tungsaspekte des Aufgabenmaterials, die sich unter Berücksichtigung zweier Einschränkungen (Korrek-
tursakkaden und vereinzelt periphere Wahrnehmung von Pfeil und Zahl) als angemessen erwiesen. Dar-
über hinaus wurde in diesen Untersuchungen in einem Exkurs der Frage nachgegangen, welche Einga-
bemethode sich im CON als günstig erweist. Den Ergebnissen zufolge waren die verwendeten blickge-
steuerten Eingabemethoden im Gegensatz zur Computermaus nicht zuverlässig genug, um sie in einem 
kognitiven Leistungstest zu verwenden. Die zeitliche Dauer zur Suche und Verfolgung des Mauszeigers 
fiel darüber hinaus sehr gering aus, so dass die Maus als Eingabemethode im CON zur Anwendung 
kam. In Kapitel 6.5 wurden verschiedene Ansätze zur Verbesserung der Zuverlässigkeit blickgesteuerter 
Eingaben diskutiert. Der Ansatz, Abstände zwischen den AOIs zu schaffen, könnte sich nicht nur posi-
tiv auf die Eingabe, sondern auch auf Qualität der Blickbewegungsparameter zu Analysezwecken aus-
wirken. Zur Ermittlung der optimalen Abstände zwischen AOIs könnte der Messfehler des jeweiligen 
Blickbewegungsmessgerätes herangezogen werden.   
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen dieser Arbeit, dass mit dem CON ein 
objektives, reliables und valides Messinstrument für den Einsatz in Blickbewegungsstudien vorliegt, das 
sowohl in kleinen Gruppen im Experimentalraum mit bis zu vier Arbeitsplätzen als auch in großen 
Gruppen mit bis zu 50 Arbeitsplätzen im Rahmen der ersten Stufe der Fluglotsenauswahl – dann jedoch 
nach gegenwärtigem Stand ohne Blickbewegungsmessung – durchgeführt werden kann.  
8.2 Kognitive Leistungsunterschiede im Blickverhalten 
In diesem Teil der Diskussion stehen die Beantwortung von Fragestellung 1 und damit die Blickbewe-
gungen im Fokus. Nachfolgend wird beschrieben, welche Blickbewegungsparameter mit kognitiven 
Leistungsaspekten in Zusammenhang stehen. Dabei wird Bezug genommen auf die hypothesenprüfen-
den und hypothesengenerierenden Analysen der Hauptstudie. Die Ergebnisse werden in Bezug zum 
theoretischen Hintergrund gesetzt und auf überwiegend inhaltlicher Ebene diskutiert. Für eine ausführli-
che Diskussion der Ergebnisse auf methodischer Ebene sei auf Kapitel 7.3 verwiesen. Zu Beginn und 
am Ende dieses Kapitels werden Untersuchung und Ergebnisse in das Modell zur impliziten Erfassung 
kognitiver Faktoren auf Basis von Blickbewegungen von Raptis, Fidas, et al. (2017) eingeordnet.  
Im Rahmen der Hauptstudie wurde der Frage nachgegangen, ob sich interindividuelle kognitive Leis-
tungsunterschiede im Blickverhalten widerspiegeln. Dazu bearbeiteten die Teilnehmenden den CON, 
während simultan ihre Blickbewegungen mit einer nicht-invasiven, berührungsfreien Technologie auf-
gezeichnet wurden, die den Teilnehmenden erlaubte, sich natürlich vor dem Bildschirm zu positionieren 
und zu bewegen. Aus den erhobenen Blickdaten erfolgte die Berechnung der Blickbewegungsparame-
ter, um die Verteilung der Aufmerksamkeit und die Vorgehensweise im Test objektiv und prozessorien-
tiert zu erfassen.  
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Gemäß dem Modell zur impliziten Erfassung kognitiver Faktoren auf Basis von Blickbewegungen von 
Raptis, Fidas, et al. (2017) stehen Kognition, visuelles Verhalten und Aktivität wechselseitig miteinan-
der in Beziehung. In der vorliegenden Untersuchung standen das visuelle Verhalten, operationalisiert 
über verschiedene Blickbewegungsparameter, und die kognitive Leistung im CON sowie in verschiede-
nen Tests des Fluglotsenauswahlverfahrens am DLR (Fähigkeitstests, Arbeitsproben, Assessment Cen-
ter-Übungen) im Zentrum der Betrachtung. In der Hauptstudie dieser Arbeit wurde die wechselseitige 
Beziehung zwischen den Blick- und Leistungsdaten in Korrelations- und Regressionsanalysen genauer 
betrachtet. Der Faktor der Aktivität, in dieser Arbeit die Suche nach Konflikten, wurde konstant gehal-
ten und damit nicht als Einflussfaktor untersucht. Während Raptis, Katsini, et al. (2017) die Blickdaten 
zur Eingruppierung der Teilnehmenden in einen kognitiven Stil nutzten, wurden sie in dieser Arbeit im 
statistischen Sinne zur Vorhersage der Leistung in Regressionsanalysen eingesetzt.  
Ausgehend von theoretischen und empirischen Befunden der Literatur wurden für diese Arbeit Hypo-
thesen abgeleitet. In den Hypothesen 1 bis 5 wurde untersucht, ob einzelne Blickbewegungsparameter 
mit einem kognitiven Leistungsaspekt assoziiert sind. In Hypothese 1 wurde angenommen, dass sich 
eine effiziente visuelle Suche in einer geringen Fixationszahl äußert (Goldberg & Kotval, 1999) und mit 
einem hohem Arbeitstempo im CON einhergeht. Die hohe positive Korrelation zwischen der Fixations-
anzahl und der Schnelligkeit der CON-Bearbeitung erwies sich als signifikant, so dass sich Hypothese 1 
bestätigte. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Befunden von Nisiforou et al. (2014) und 
Nisiforou und Laghos (2016) sowie Redick (2006). Neu an dem Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist, 
dass Fixationsanzahl und Aufgabenbearbeitungsdauer korrelativ in Zusammenhang gesetzt wurden, 
während die Studien der angeführten Autoren lediglich implizite Rückschlüsse über einen Zusammen-
hang zuließen.  
In den Hypothesen 2 und 3 wurde vermutet, dass sich eine schnelle Wahrnehmung und Verarbeitung 
visueller Informationen in kurzen Fixationen innerhalb der Aufgaben widerspiegeln und mit einem 
hohen Arbeitstempo im CON und einer hohen Wahrnehmungsgeschwindigkeit in Verbindung stehen. 
Zur Operationalisierung des Blickverhaltens wurden die mittlere Fixationsdauer (siehe immediacy 
assumption, Just & Carpenter, 1980) und die damit eng verbundene Fixationsrate (Rötting, 2001) her-
angezogen. Die Zusammenhänge der mittleren Fixationsdauer und Fixationsrate mit der Schnelligkeit 
der CON-Bearbeitung erwiesen sich jedoch als nicht signifikant (Hypothese 2). Auch bestanden keine 
bedeutungsvollen Zusammenhänge zum Testergebnis im Wahrnehmungstest der Fluglotsenauswahl des 
DLR (Hypothese 3). Demzufolge wurden die Hypothesen 2 und 3 abgelehnt und die Befunde von Toker 
et al. (2013) und Steichen et al. (2013) sowie von Boynton et al. (1958; zitiert nach Rayner, 1978) nicht 
repliziert. Interessant ist die Betrachtung der Ergebnisse zur mittleren Fixationsdauer und der Schnellig-
keit der CON-Bearbeitung in der Zusammenschau: Während die Korrelation nicht signifikant ausfiel, 
erwies sich die mittlere Fixationsdauer in Regressionsmodellen als signifikanter Prädiktor zur Vorher-
sage der Schnelligkeit (und CON-Gesamtleistung). Dieses ambivalente Ergebnis könnte ein Indiz dafür 
sein, dass die Bonferroni-Holm-Korrektur recht konservativ testete und damit tatsächlich bedeutende 
Zusammenhänge nicht aufgezeigt werden konnten. Um ein klareres Bild zur mittleren Fixationsdauer 
als kognitiven Leistungsindikator zu bekommen, wurde darüber hinaus explorativ geprüft, ob die Ver-
arbeitungstiefe, operationalisiert über die Fixationsdauer (Goldberg & Kotval, 1999; Velichkovsky, 
2001), mit der Genauigkeit der CON-Bearbeitung zusammenhängt. Es bestand jedoch keine Korrelation 
zwischen diesen beiden Variablen. Als Erklärung für die nicht signifikanten Korrelationsergebnisse der 
mittleren Fixationsdauer (einschließlich der Befunde zu Hypothese 2 und 3) wurden in Kapitel 7.3 eine 
Reihe möglicher Gründe und Vorschläge für zukünftige Studien diskutiert. Dabei scheint das größte 
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Potential für eine Verwendung der Fixationsdauer in nachfolgenden Untersuchungen darin zu bestehen, 
den Parameter auf andere Weise zu operationalisieren. So könnten Fixationsdauer oder Verweildauer 
AOI-bezogen, gegebenenfalls auch relativ zur Gesamtdauer und zeitbasiert, ausgewertet werden (z. B. 
Alexander & Wickens, 2006; Chuang et al., 2013; Hasse et al., 2012a; Hunter & Parush, 2009; Moore 
& Gugerty, 2010; Nisiforou & Laghos, 2016; Raptis et al., 2016a; Redick, 2006; Tsai et al., 2012). Sol-
che AOI-bezogenen Analysen ermöglichen differenziertere Aussagen darüber, welche Zeitspanne zur 
Aufnahme und Verarbeitung einer spezifischen Information oder Informationsgruppe (z. B. Schlüssel-
bereiche) benötigt wurde. 
Die Hypothesen 4 und 5 bezogen sich auf die Vorgehensweise bei der Konfliktsuche und die Leistung 
im CON. Die Vorgehensweise wurde in zwei AOI-bezogenen Blickbewegungsparametern erfasst – der 
relativen Anzahl höhengeleiteter Übergänge und der bedingten Entropie. Die Interpretation dieser Maße 
basierte auf den Annahmen, dass (1) der Fixationsort dem Fokus der visuellen Aufmerksamkeit ent-
spricht (eye-mind assumption, Just & Carpenter, 1980), (2) mit einem Blicksprung von einer AOI zu 
einer anderen AOI eine Verlagerung der Aufmerksamkeit einhergeht (Deubel, 1998) und (3) die Farben 
peripher wahrgenommen werden können (Williams, 1966). Beide Parameter wurden aus einer Über-
gangsmatrix gebildet, die die Häufigkeiten eines Übergangs von einer AOI-Gruppe zur darauffolgenden  
enthält. Aufbauend auf den Blickdatenanalysen von Kang und Landry (2010) wurden im CON Felder 
(AOIs) auf Basis ihrer Höhenzuordnung (visualisiert über die Farbe) zu AOI-Gruppen zusammenge-
fasst. Ein zentrales Ergebnis der Hauptstudie ist, dass sich eine stärker höhengeleitete Suche (Hypothese 
4) und ein strategischeres Vorgehen (niedrigere Entropie, Hypothese 5) im Blickverhalten zeigen und 
mit einer genaueren CON-Bearbeitung assoziiert sind. Zudem ist ein strategischeres Vorgehen mit einer 
schnelleren CON-Bearbeitung verbunden. Somit konnte die Hypothese 4 anhand der Daten zum Teil 
bestätigt werden (Hypothese 4.2 nicht); Hypothese 5 wurde anhand der Daten vollständig bestätigt. Wie 
bereits in Kapitel 7.3 dargestellt, kann ein Grund für die Ablehnung der Unterhypothese 4.2 darin beste-
hen, dass der Grad der höhengeleiteten Suche differenziert die Genauigkeit der Bearbeitung widerspie-
gelt. Andere Gründe könnten – wie bereits erwähnt – mögliche Korrektursakkaden sein (Findlay & 
Gilchrist, 2003; Rötting, 2001) bzw. die periphere Wahrnehmung bestimmter Informationen, die nicht 
in den Blickdaten erfasst werden kann (Joos et al., 2003; Kahneman, 1973; Rayner, 1978). Insgesamt 
stehen die Ergebnisse der Hypothesen 4 und 5 im Einklang mit dem theoretischen Hintergrund und 
bisherigen empirischen Befunden: So wurde im CON und in der Literatur zur Konfliktdetektion im 
Arbeitsleben festgestellt (siehe Pfeiffer et al., 2016; Rantanen & Nunes, 2005), dass eine primäre Verar-
beitung und Nutzung der Höhe eine günstige Strategie zur Ausführung des Prozesses der Konfliktsuche 
darstellt. Über mehrere Studien in der Literatur mit deskriptiven oder inferenzstatistischen Datenanaly-
sen hinweg zeigte sich konsistent, dass eine gute Performanz mit einem systematischeren, vorhersagba-
reren bzw. strategischeren Blickverhalten einhergeht (Fehringer, 2017; Raptis, Fidas, et al., 2017; 
Raptis, Katsini, et al., 2017; Van de Merwe et al., 2009). Raptis, Fidas, et al. (2017) und Raptis, Katsini, 
et al. (2017) untersuchten, ob sich die unterschiedlichen kognitiven Stile quantitativ in Entropiemaßen 
widerspiegeln. Dabei erfolgte die Eingruppierung in einen der kognitiven Stile anhand der Anzahl kor-
rekter Antworten in einem Musterwiedererkennungstest. Dadurch, dass sie ausschließlich die Extrem-
gruppen in die Unterschiedsanalysen einbezogen, verringerte sich ihre Stichprobengröße und bestand 
lediglich aus 21 bzw. 22 Personen. Außerdem misst der Musterwiedererkennungstest kognitive Stile 
und damit nicht die klassischen Fähigkeiten oder Fertigkeiten. Im Gegensatz dazu untersuchte Fehringer 
(2017) Blickbewegungen in einem Raumorientierungs- und Visualisierungstest anhand einer größeren 
Stichprobe (N = 81) zur Vorhersage der Gesamtleistung. Die vorliegende Arbeit liefert ebenfalls Ergeb-
nisse, die auf einer großen Stichprobe (N = 99) beruhen, und die die Aspekte einer genauen und schnel-
len Bearbeitung in einem Testverfahren differenziert betrachtet.  
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Aufgrund des großen Potentials, welches für das Entropiemaß in der Hauptstudie sowie in der gegen-
wärtigen Literatur gesehen wird (z. B. Fehringer, 2017; Krejtz, Duchowski, Krejtz, Kopacz & 
Chrząstowski-Wachtel, 2016; Krejtz et al., 2015; Krejtz et al., 2014; Raptis, Fidas, et al., 2017; Raptis, 
Katsini, et al., 2017; Van de Merwe et al., 2009), erfolgten in dieser Arbeit zusätzliche explorative Ana-
lysen mit diesem Parameter. Darin wurde die bedingte Entropie mit unterschiedlichen Testverfahren der 
Fluglotsenauswahl des DLR korreliert – sie zeigte einen signifikanten Zusammenhang mit dem Raum-
orientierungstest (Außenkriterium). Ein vergleichbarer Befund wurde von Fehringer (2017) berichtet, 
bei dem das Ergebnis in einem Raumorientierungs- und Visualisierungstest mit verschiedenen Blickbe-
wegungsparametern in Zusammenhang gesetzt wurde, was in dieser Studie ein Binnenkriterium dar-
stellte. Tendenzielle Korrelationen zeigten sich in dieser Arbeit zum Streifentest und der Beurteilung 
auf der Dimension Entscheidungsfindung – diese kamen trotz der geringen Stichprobengröße, Varianz-
einschränkung sowie gegebenenfalls unterschiedlichen Testsituationen (Einzelaufgabe vs. Gruppenauf-
gabe) und unterschiedlicher Objektivität der Beurteilung zustande. Die hypothesenprüfenden und explo-
rativen Analysen unterstreichen insgesamt die Bedeutung einer strategischen Vorgehensweise für unter-
schiedliche Testverfahren. Spannend wäre zu untersuchen, ob der interindividuelle Entropiewert einer 
Person im CON ähnlich hoch in anderen Verfahren (z. B. im Streifentest) ausfällt.  
In der vorliegenden Studie wurde ebenfalls untersucht, wie verschiedene Blickbewegungsparameter 
gemeinsam die Leistung im CON (Genauigkeit, Schnelligkeit oder CON-Gesamtleistung) vorhersagen 
(Hypothese 6). In Anlehnung an bei Fehringer (2017) und Grasshoff et al. (2015) wurden dazu multiple 
lineare Regressionen durchgeführt. Fixationsanzahl, mittlere Fixationsdauer und relative Anzahl höhen-
geleiteter Übergänge sagten als signifikante Prädiktoren die CON-Gesamtleistung zu 54 % vorher. Bei 
einer differenzierten Betrachtung der unterschiedlichen Leistungsaspekte im CON erwies sich die Vor-
hersage der Schnelligkeit (97 %) wesentlich präziser gegenüber der Vorhersage der Genauigkeit (8 %). 
Insgesamt wurde Hypothese 6 damit bestätigt. Ein möglicher Grund dafür könnte sein, dass sowohl 
Blickbewegungen als auch das Arbeitstempo prozessorientierte Maße darstellen. Ein weiterer Grund für 
die geringe Vorhersage der Genauigkeit könnte wie bereits erwähnt, die hohe Anzahl an korrekt bear-
beiteten Aufgaben sein.  
Der Nutzen der Betrachtung von Blickbewegungsparametern als ergänzende Kennwerte zur Erfassung 
der Leistung wurde durch eine hierarchische Regressionsanalyse untermauert. Darin wurde explorativ 
der Frage nachgegangen, ob Blickbewegungsparameter über die allgemeinen kognitiven Fähigkeitstests 
aus den Bereichen der Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Raumorientierung und des Gedächtnisses hin-
aus, Informationen über die Leistung im CON liefern können. Entsprechend den Ergebnissen klären 
Fixationsanzahl, mittlere Fixationsdauer und bedingte Entropie einen zusätzlichen Varianzanteil von 
26 % an der CON-Gesamtleistung auf und erbringen damit ergänzend zu den allgemeinen kognitiven 
Fähigkeitstesten einen maßgeblichen Beitrag zur Vorhersage der Leistung im CON. Dieses Ergebnis 
zeigt deutlich, dass eine erfolgreiche Konfliktsuche im CON nicht nur allgemeine kognitiven Fähigkei-
ten erfordert, sondern darüber hinaus Fähigkeiten bzw. Fertigkeiten verlangt, die über das Blickverhal-
ten prozessorientiert erfasst werden können. Interessant ist, dass der überwiegenden Teil der kognitiven 
Fähigkeitstests eine Schnelligkeitskomponente enthält und trotzdem die mittlere Fixationsdauer als 
Parameter, der für die Dauer der Aufnahme und Verarbeitung steht (Just & Carpenter, 1976; Rayner, 
1978), zusätzlich zur Vorhersage beiträgt. Dieses Ergebnis könnte ein Hinweis darauf sein, dass die 
Fixationsdauer direkter Wahrnehmungs- und Aufmerksamkeitsprozesse erfasst, da sie unabhängig von 
einer manuellen Reaktion (z. B. Tastendruck) ist. Die Ergebnisse dieser Regressionsanalyse wie auch 
die Befunde von Fehringer (2017) unterstreichen den inkrementellen Wert von Blickbewegungsparame-
tern zur Vorhersage der Leistung in Verfahren, die Fähigkeiten der räumlichen Orientierung und Visua-
lisierung erfordern.  
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Zusammenfassend korrespondieren die Ergebnisse der Regressionsmodelle mit denen der Literatur, in 
denen Blickbewegungsparameter zur Vorhersage von kognitiven Leistungsaspekten (Regressionsmo-
delle) oder zur Zuordnung zu einem bestimmten Ausprägungsgrad (Data-Mining Modelle) genutzt wur-
den: Darin erwiesen sich unter anderem die Entropie (Fehringer, 2017; Raptis, Katsini, et al., 2017), die 
(teils AOI-bezogene) Fixationsdauer und Fixationsanzahl (Grasshoff et al., 2015; Steichen et al., 2013) 
als bedeutungsvolle Prädiktoren. Steichen et al. (2013) deckte auf, dass AOI-abhängige und AOI-
unabhängige Parameter gemeinsam eine genauere Zuordnung zum kognitiven Stil (und damit zum 
Testwert im Musterwiedererkennungstest) erlauben als AOI-unabhängige Parameter allein. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeit unterstützen insgesamt die bisherigen Befunde und stellen darüber hinaus neue Er-
kenntnisse bereit – vor allem was den Einsatz der Parameter zur Beschreibung der Vorgehensweise 
(relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge, bedingte Entropie) für eine differenzierte Vorhersage der 
Leistung in einem simulationsorientierten Testverfahren angeht. Zukünftig ist zu klären, ob Blickbewe-
gungsparameter nicht nur statistisch die Leistung vorhersagen können, sondern ob auch kausale Zu-
sammenhänge bestehen.  
Vielversprechend fielen ebenso die explorativen Ergebnisse zur relativen Blickpfadlänge, einem in die-
sem Kontext wenig erforschter Parameter, aus. Die relative Blickpfadlänge korrelierte signifikant mit 
der Schnelligkeit im CON, den Ergebnissen im Aufmerksamkeitstest und in der simulierten Anflugkon-
trolle. Die Resultate lassen vermuten, dass ein längerer relativer Blickpfad und somit eine räumlich 
ausgedehntere Suche (Goldberg & Kotval, 1999) im CON mit einer höheren Aufmerksamkeitsleistung 
sowie einem besseren Umgang mit operativen Aufgaben einhergehen. Insgesamt sind diese ersten Be-
funde vielversprechend und sollten in zukünftigen Studien weiterverfolgt werden.  
Zusammenfassung der Befunde und Einordnung in das Modell  
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich in das multifaktorielle Modell zur impliziten Erfas-
sung kognitiver Faktoren auf Basis von Blickbewegungen (Raptis, Fidas, et al., 2017) einordnen. Sie 
belegen deutlich, dass die Faktoren der Kognition und des visuellen Verhaltens miteinander in Verbin-
dung stehen: Offenbar können Blickbewegungen nicht nur das visuelle Verhalten und die Leistung wäh-
rend der Bearbeitung einer Aufgabe abbilden, sondern erlauben darüber hinaus Rückschlüsse auf die 
individuellen kognitiven Fähigkeiten und Fertigkeiten einer Person, wie sie in Testverfahren der Flug-
lotsenauswahl erhoben werden (Außenkriterien). Diese Befunde stehen im Einklang mit Ergebnissen in 
Untersuchungen, die Blick- und Leistungsdaten innerhalb einer Aufgabe untersuchten (z. B. Fehringer, 
2017; Raptis, Fidas, et al., 2017; Van de Merwe et al., 2009) oder das Blickverhalten mit Außenkriterien 
in Verbildung setzten (z. B. Raptis, Katsini, et al., 2017; Steichen et al., 2013; Toker et al., 2013). In der 
Gesamtheit deuten diese Ergebnisse darauf hin, dass sich interindividuelle kognitive Leistungsunter-
schiede deutlich im Blickverhalten widerspiegeln – sie zeigen sich konsistent in der Fixationsanzahl, der 
relativen Anzahl höhengeleiteter Übergänge und der bedingten Entropie. Dabei gilt, dass eine geringe 
Fixationsanzahl, ein hoher Anteil höhengeleiteter Übergänge und eine geringe bedingte Entropie mit 
einer besseren Performanz assoziiert sind. Diese Parameter stellen demzufolge Indikatoren für die kog-
nitive Leistung dar. Darüber hinaus wird in der mittleren Fixationsdauer und der Blickpfadlänge ein zu 
beachtendes Potential zur Beurteilung der kognitiven Leistung gesehen – diese noch vorläufigen Befun-
de gilt es in weiteren Studien zu überprüfen.    
Die Ergebnisse dieser Arbeit stehen im Einklang mit existierenden Befunden zu Blickbewegungen und 
interindividuellen Leistungsunterschieden in Bezug auf die Fixationsanzahl (Nisiforou & Laghos, 2016; 
Nisiforou et al., 2014; Redick, 2006), die Zufälligkeit des Blickverhaltens (Fehringer, 2017; Raptis, 
Fidas, et al., 2017; Raptis, Katsini, et al., 2017; Van de Merwe et al., 2009) und das zusammengefasste 
Vorhersagepotential von Blickbewegungsparametern (Fehringer, 2017; Grasshoff et al., 2015; Raptis, 
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Katsini, et al., 2017; Steichen et al., 2013). Somit wurden drei der sechs Hypothesen vollständig und 
eine weitere Hypothese zum Teil bestätigt.  
Die vorliegende Arbeit erweitert vorherige Kenntnisse dahingehend, dass zum einen ein geeignetes 
Testverfahren entwickelt und zum anderen kognitive Leistungsunterschiede im Blickverhalten tieferge-
hender und mit starkem Anwendungsbezug zur Eignungsdiagnostik untersucht worden sind. Erstmals 
wurde das Maß der Entropie erfolgreich in Verbindung zur Leistung in einem simulationsorientierten 
Testfahren für Nachwuchsfluglotsenbewerber gesetzt. Darüber hinaus wurde mit der relativen Anzahl 
höhengeleiteter Übergänge ein vielversprechender neuer Parameter eingeführt, der die Genauigkeit der 
Konfliktsuche von allen betrachteten Blickbewegungsparametern am besten widerspiegelte. Diese Ar-
beit zeigt klar das Potential auf, das in der Auswertung von Übergangsmatrizen zur Beschreibung von 
Vorgehensweisen bzw. Strategien steckt. Durch die differenzierte Betrachtung der unterschiedlichen 
Leistungsaspekte konnten spezifische Aussagen darüber getroffen werden, welche Parameter sich als 
Indikator für die Genauigkeit und welche sich als Indikator für die Schnelligkeit eignen. Von einer sol-
chen konsequenten Unterscheidung berichten vorhandene Studien der Literatur nur selten (z. B. 
Fehringer, 2017) – diese Unterscheidung erwies sich in der vorliegenden Arbeit jedoch als sehr auf-
schlussreich. Eine neue Erkenntnis aus dieser Arbeit ist, dass eine räumlich ausgedehnte Suche mit einer 
besseren Performanz in mehreren Testverfahren einherzugehen scheint. Aufgrund der geringen Befund-
lage zu Blickbewegungen und interindividuellen Leistungsunterschieden sind auch die Ergebnisse, die 
derzeitige Befunde der Literatur replizieren bzw. dagegen sprechen, für Forschung und Praxis von gro-
ßer Relevanz. Eine kritische Auseinandersetzung –  beispielweise bzgl. der Bedeutung der Fixations-
dauer in Testverfahren – ermöglicht es für nachfolgende Studien neue, testspezifische Hypothesen zu 
generieren. Zusammengefasst liefert diese Arbeit unterstützende, ergänzende und neue Erkenntnisse 
darüber, wie das individuelle Blickverhalten einer Person mit dessen Leistung zusammenhängt, und 
welchen Beitrag Blickbewegungsparameter im Kontext der Eignungsdiagnostik – speziell der Fluglot-
senauswahl – leisten, können. 
8.3 Blickbewegungsparameter für die psychologische Auswahl 
von Nachwuchsfluglotsen  
Die zweite Fragestellung beschäftigte sich damit, ob die Blickbewegungsmessung einen sinnvollen 
Beitrag zur Eignungsdiagnostik im Rahmen der Fluglotsenauswahl leisten kann. Um diese Frage zu 
beantworten, erfolgte eine Einordnung der Befunde der vorliegenden Arbeit in den Forschungskontext. 
Es wird zunächst darauf eingegangen, welche Blickbewegungsparameter als kognitive Leistungsindika-
toren im eignungsdiagnostischen Kontext infrage kommen. Anschließend werden Objektivität und Zu-
verlässigkeit der Blickbewegungsmessung bzw. entsprechender Blickbewegungsparameter diskutiert. 
Abschließend steht zur Diskussion, welchen Beitrag Blickbewegungen im Auswahlprozess für Fluglot-
sen leisten können.   
Auswahl von Blickbewegungsparametern 
Es kristallisierten sich vier Blickbewegungsparameter als Indikatoren für die kognitiven Leistung im 
CON heraus: die Fixationsanzahl, die relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge und die bedingte Ent-
ropie sowie – mit Einschränkung – die mittlere Fixationsdauer. Auf Basis dieser Parameter konnte die 
Leistung im CON – z. T. über die allgemeinen kognitiven Fähigkeiten hinaus – statistisch vorhergesagt 
werden. Zudem weist die relative Blickpfadlänge Zusammenhänge zur Leistung auf und scheint für 
weitere Forschung ein relevanter Parameter zu sein.  
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Bei Betrachtung der Korrelationshöhen wird deutlich, dass vor allem die Fixationsanzahl sehr eng mit 
der mittleren Aufgabenbearbeitungsdauer zusammenhängt. Dieser sehr enge Zusammenhang (rs  = .72) 
wirft die Frage auf, ob die Fixationsanzahl zusätzliche Informationen bereitstellt, die in diesem Test 
nicht ohnehin über die Aufgabenbearbeitungsdauer simpler und ökonomischer erfasst werden. Die Fixa-
tionsanzahl scheint weniger zusätzliche Informationen über das Arbeitstempo hinaus zuliefern. Interes-
sant könnte die Fixationsanzahl dennoch für Aufgaben sein, in denen das Arbeitstempo nicht anderwei-
tig erhoben wird. Anwendungsmöglichkeiten liegen hier eher im Bereich des Trainings als in der Aus-
wahl von Fluglotsen. Beispielsweise könnte im Rahmen eines Simulationstrainings in der Fluglotsen-
ausbildung anhand der Fixationsanzahl abgeleitet werden, wie effizient das Blickverhalten auf den Ra-
darbildschirm ausfällt. 
Ermittelt man die Fixationsanzahl pro Zeiteinheit, so erhält man die Fixationsrate (Rötting, 2001). Diese 
ist – wie auch in den vorliegenden Daten – eng verknüpft mit der mittleren Fixationsdauer (Rötting, 
2001). In den Daten der Hauptstudie erwies sich die mittlere Fixationsdauer gegenüber der Fixationsrate 
als kognitiver Leistungsindikator leicht überlegen: Sie zeigte tendenziell höhere Korrelationen zu kogni-
tiven Leistungsaspekten als die Fixationsrate und stellte einen signifikanten Prädiktor der Leistung im 
CON dar. Eine Erklärung dafür könnte sein, dass sich in der Fixationsrate nicht nur die mittlere Fixati-
onsdauer, sondern auch dazwischen liegende Sakkaden etc. wiederfinden (Rötting, 2001). Die dennoch 
geringe Korrelation der mittleren Fixationsdauer mit dem Arbeitstempo im CON und dem Ergebnis im 
Wahrnehmungstest könnte Ausdruck davon sein, dass eine Interpretation hinsichtlich einer günstigen 
Fixationsdauer nicht trivial ist: Zum einen kann eine geringe Fixationsdauer für eine schnelle Informati-
onsaufnahme und -verarbeitung stehen (Just & Carpenter, 1976; Rayner, 1978) und somit mit einer 
schnellen Wahrnehmungsgeschwindigkeit oder einem hohen Arbeitstempo einhergehen – so wurde es 
auch in den Studien von Toker et al. (2013) und Steichen et al. (2013) sowie zum Teil in der vorliegen-
den Arbeit beobachtet. Zum anderen äußert sich eine tiefe Verarbeitung jedoch in einer längeren Fixati-
onsdauer (Goldberg & Kotval, 1999; Velichkovsky, 2001). Es stellt sich somit die Frage, ob eine tiefe 
Verarbeitung notwendig und vielleicht sogar vorteilhaft ist, um eine genaue Bearbeitung einer Aufgabe 
zu gewährleisten. In den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wurde ein solcher Zusammenhang jedoch 
nicht gefunden. Zusammenfassend wird generell in der Fixationsdauer das Potential zur Beschreibung 
der Aufmerksamkeitsverteilung in einem Testverfahren gesehen. Weitere Studien und eine andere Ope-
rationalisierung sind erforderlich, um die Rolle der Fixationsdauer als Indikator der Schnelligkeit 
und/oder Genauigkeit zu untersuchen und abschließend die Rolle des Parameters im Kontext der Eig-
nungsdiagnostik zu klären.  
Anders als die Fixationsanzahl und die mittlere Fixationsdauer indizieren die Parameter zur Beschrei-
bung der Vorgehensweise (relative Anzahl höhengeleiteter Übergänge, bedingte Entropie) nicht nur die 
Schnelligkeit, sondern darüber hinaus die Genauigkeit der Bearbeitung im CON. Die Ergebnisse zeigen, 
dass sich auf der Basis von Übergangsmatrizen sinnvolle Parameter bilden lassen. Diese sind jedoch 
maßgeblich von der Definition der AOIs bzw. AOI-Gruppen abhängig. Der Vorteil der bedingten Ent-
ropie gegenüber der relativen Anzahl höhengeleiteter Übergänge liegt darin, dass der Entropiekoeffi-
zient mittels Division durch den maximalen Entropiewert standardisiert werden kann (Krejtz et al., 
2015), und somit Vergleiche der Werte über verschiedene Testverfahren hinweg möglich werden. Ins-
gesamt erwiesen sich die beiden Parameter als sinnvolle Maße zur Beschreibung der Vorgehensweise in 
einem simulationsorientierten Testverfahren.  
Die Länge des Blickpfades pro Sekunde zur Beschreibung, wie extensiv und damit räumlich ausgedehnt 
das Suchverhalten ausfiel (Goldberg & Kotval, 1999), bildete unterschiedliche kognitiven Leistungsas-
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pekte ebenfalls sehr gut ab. In weiteren Studien gilt es, die Bedeutung des Parameters für die Eignungs-
diagnostik genauer zu untersuchen. 
Zuverlässigkeit von Blickbewegungsmessung und Blickbewegungsparametern 
Mitentscheidend über einen Einsatz von Blickbewegungsmessungen im eignungsdiagnostischen Kon-
text ist die Frage nach der Objektivität und Reliabilität der Blickbewegungsmessung und der daraus 
abgeleiteten Parameter. Diese stellen Voraussetzungen für eine verlässliche Vorhersage des späteren 
Ausbildungserfolges auf Basis von Blickdaten dar.  
Erhebung und Auswertung der Blickbewegungen erfolgten nach einem standardisierten Vorgehen. Da-
mit galt die Objektivität als Voraussetzung für die Reliabilität gegeben. Die Ergebnisse dieser Arbeit 
ergänzen den Befund der bisherigen Forschung, dass interindividuelle Unterschiede in den Blickbewe-
gungen über Szenarien, Aufgabentypen bzw. die Zeit hinweg als relativ stabil gelten können 
(Castelhano & Henderson, 2008; Henderson & Luke, 2014; Rayner et al., 2007). So erwies sich in die-
ser Arbeit die interne Konsistenz für alle Blickbewegungsparameter als sehr hoch (Cronbachs α = .90 - 
.97), was darauf hindeutet, dass sich die Blickbewegungen über die 40 Testaufgaben homogen verhal-
ten. Jedoch schränken Messungenauigkeiten und Datenausfälle von Seiten des Messgeräts die Verläss-
lichkeit der Aufzeichnung teilweise ein. Um Messungenauigkeiten des Gerätes auszugleichen, könnte 
das Aufgabenmaterial in einer Weiterentwicklung des CON so umgestaltet werden, dass sich Abstände 
zwischen den AOIs befinden. Von Seiten der Messgeräte sollten sich zukünftige technische Verbesse-
rungen wie beispielsweise eine räumlich genauere Auflösung und die Toleranz gegenüber Kontaktlin-
sen, Brillen oder den Lichtverhältnissen der Umgebung (Majaranta & Bulling, 2014) ebenfalls positiv 
auf die Zuverlässigkeit der Aufzeichnungen auswirken. Diese Maßnahmen könnten nicht nur mit einer 
Erhöhung der Qualität der Auswertung der Blickdaten, sondern auch mit einer Verbesserung der Zuver-
lässigkeit blickgesteuerter Eingaben einhergehen. In aktuellen Entwicklungen aus dem Bereich der 
blickgesteuerten Interaktion werden Eingabemethode vorgeschlagen, welche die Zeit der Kalibrierung 
reduzieren oder kalibrierungsfrei funktionieren (z. B. Esteves, Velloso, Bulling & Gellersen, 2015; 
Vidal, Bulling & Gellersen, 2013). 
Fazit 
Den stärksten Erkenntnisgewinn gegenüber gegenwärtig eingesetzten Leistungskennwerten liefern die 
Parameter der relativen Anzahl höhengeleiteter Übergänge und der bedingten Entropie. Die Ergebnisse 
der vorliegenden Arbeit zeigen, dass diese beiden Maße den visuellen Suchprozess transparent und 
quantifizierbar machen und Aufschluss darüber geben, wie stark sich die Konfliktsuche an den Höhen 
orientierte bzw. wie zufällig sich das Suchverhalten gestaltete. Sie stellen damit tiefergehende Informa-
tionen über kognitive Prozesse bereit, die bisher nicht explizit in einem Einzeltest erfasst werden und 
sich nur indirekt in den diesbezüglichen Leistungskennwerten äußern. Diese Schlussfolgerung wird 
auch dadurch untermauert, dass es einen tendenziellen Zusammenhang zwischen der bedingten Entropie 
und der Beurteilung der Entscheidungsfindung im Assessment Center gibt. In dieser Dimension wird 
u. a. bewertet, wie gut Informationen und Vorschläge zur Vorgehensweise in die Gruppe eingebracht 
und umgesetzt werden. Ein sinnvoller nächster Schritt wäre die Prüfung dieser Zusammenhänge an 
einer größeren Stichprobe. Sofern sich die Parameter zukünftig als valide erweisen, wäre dies ein weite-
rer Hinweis darauf, dass Prozesse der Entscheidungsfindung mithilfe von Blickbewegungen objektiv 
erfasst werden und damit die derzeitigen Kennwerte und Ratings sinnvoll ergänzen können.  
In dieser Arbeit wurden Blickbewegungsparameter statistisch als Prädiktoren zur Vorhersage der kogni-
tiven Leistung eingesetzt. Die Gründe dafür liegen zum einen darin, dass sie Informationen über einen 
Prozess liefern, der zu einem bestimmten Ergebnis wie der Entdeckung von Konflikten führen kann, 
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und zum anderen darin, dass sie zukünftig zur Vorhersage der Performanz im Rahmen der Fluglotsen-
ausbildung hinzugezogen werden könnten. Die hierarchische Regressionsanalyse stellte einen ersten 
Untersuchungsansatz dar, um die inkrementelle Vorhersagekraft von Blickbewegungsparametern statis-
tisch (nicht inhaltlich kausal) zu überprüfen. Die Ergebnisse liefern vielversprechende Hinweise dafür, 
dass Blickbewegungen zusätzlich zu den allgemeinen kognitiven Fähigkeiten eine wertvolle Ergänzung 
zur Vorhersage der Performanz in einer simulationsorientieren Aufgabe darstellen, für die neben kogni-
tiven Fähigkeiten auch operative Fertigkeiten benötigt werden. Zukunftsweisend ist die Frage, ob das 
Blickverhalten auch die Performanz in Simulationsaufgaben im Rahmen der Fluglotsenausbildung er-
folgreich vorhersagen kann.  
Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, dass Blickbewegungsparameter als 
kognitive Leistungsindikatoren im Rahmen der Eignungsdiagnostik von Fluglotsenbewerbern einen 
sinnvollen Beitrag leisten können. Ein Erkenntnisgewinn wird vor allem darin gesehen, tiefergehende, 
prozessorientierte Informationen zu erhalten, die über die gegenwärtig erfassten Leistungskennwerte im 
Rahmen des Auswahlverfahrens hinausgehen. Ein weiterer Vorteil der Blickbewegungsmessung besteht 
darin, dass die Einschätzung des Blickverhaltens nicht von subjektiven Beurteilungen abhängt, sondern 
objektiv erfasst und ausgewertet werden kann – allerdings sollten Blickbewegungen über alle Bewerber 
hinweg verlässlich zu erfassen sein. Wegen des zuletzt genannten Aspekts sollte deshalb ihr Beitrag 
zum derzeitigen Zeitpunkt eher hypothesengenerierend sein. Demnach wird vorgeschlagen, auf der 
Basis geeigneter Blickbewegungsparameter leistungsbezogene Hypothesen zu formulieren, die in weite-
ren Testverfahren (z. B. Assessment Center-Übungen, Interview) überprüft werden. Bevor Blickbewe-
gungsanalysen als hartes Auswahlkriterium eingesetzt werden können, sind weitere Fortschritte in der 
technischen Entwicklung der Blickbewegungsmessungsgeräte und darüber hinaus zusätzliche For-
schungserkenntnisse erforderlich, auf die im anschließenden Kapitel eingegangen wird. 
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9 Praktische Implikationen und Ausblick 
Aus den Befunden der vorliegenden Arbeit ergeben sich praktische Implikationen für die Auswahl von 
Nachwuchsfluglotsen. Neben dem Kontext der Eignungsdiagnostik sind die Ergebnisse auch für andere 
Anwendungsbereiche wie das Training von Luftfahrtoperateuren oder die Entwicklung adaptiver Sys-
teme von Interesse.   
Untersuchungen und Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass Blickbewegungen die Verteilung der Auf-
merksamkeit und damit den Prozess während der Konfliktsuche objektiv abbilden können. Hierin 
kommen die zwei wesentlichen Vorteile zum Ausdruck, die in der Messung von Blickbewegungen für 
die Eignungsdiagnostik gesehen werden: Erstens, die Blickbewegungsmessung erfolgt mit einer hohen 
zeitlichen und räumlichen Auflösung, so dass sich prozessorientierte Maße ableiteten lassen, die den 
Weg zur Lösung einer Aufgabe quantifizieren und beschreiben können. Damit bringen sie Licht in sonst 
nicht sichtbare perzeptive und kognitive Prozesse und beleuchten Abläufe und Entscheidungsfindungs-
prozesse während der Bearbeitung einer Aufgabe. Zweitens, erfolgt die Blickbewegungsmessung und –
analyse objektiv und unterliegt damit keiner subjektiven Beurteilung, wie es beispielsweise bei Assess-
ment Center-Beobachtungen und -Beurteilungen der Fall ist. Damit besitzt die Blickbewegungsmessung 
großes Potential, einen sinnvollen Beitrag zur Eignungsdiagnostik im Rahmen der Fluglotsenauswahl zu 
leisten. Die Methode wird als Ergänzung zu den gegenwärtig eingesetzten Verfahren der Eignungsdiag-
nostik betrachtet – Blickbewegungen liefern zusätzliche, prozessorientierte Informationen, wohingegen 
Leistungskennwerte wie das Arbeitstempo oder die Genauigkeit sehr viel ökonomischer und wahr-
scheinlich auch valider über die gegenwärtigen Verfahren als über Blickbewegungen erfasst werden 
können. Das größte Potential wird demzufolge in den Blickbewegungsparametern gesehen, die die Vor-
gehensweise beschreiben. Eine Untersuchung der in dieser Arbeit betrachteten Parameter ist zukünftig 
auch in einer dynamischen Testumgebung von Interesse, in der sich bewegende Objekte überwacht 
werden sollen. Einschränkend ist anzumerken, dass Blickdaten nicht für jede Person zuverlässig erho-
ben werden konnten. Aus diesem Grund werden Blickbewegungen zum gegenwärtigen Zeitpunkt zur 
Generierung von Hypothesen für weitere Auswahlstufen vorgeschlagen. Um die Datenaufbereitung und 
Auswertung der Blickdaten handhabbar zu gestalten, sind weitere Entwicklungsschritte erforderlich. Es 
sind teilautomatisierte Auswertungen zu entwickeln, die die Datenanalyse großer Bewerbergruppen 
ökonomisch umsetzen. 
Das in dieser Arbeit neu entwickelte eignungsdiagnostische Testverfahren CON eignet sich für eine 
Durchführung in Gruppentestungen mit bis zu 50 Arbeitsplätzen im Rahmen der ersten Stufe der Flug-
lotsen- bzw. Pilotenauswahl am DLR. Für die Zukunft ist denkbar, dass dieser Test auch in dieser Se-
lektionsstufe mit Blickbewegungsmessung zum Einsatz kommt. Noch zu klären bliebe in diesem Fall 
die Frage nach einem geeigneten Eingabemedium. Die Eingaben der aktuellen Testverfahren erfolgen 
derzeitig an den Computerarbeitsplätzen im Testsaal über einen Touch-Input. In der Folge würde eine 
Blickdatenaufzeichnung mit einem Messgerät, bei dem die Kameras unter dem Monitor angebracht 
sind, durch die zur Eingabe genutzt Hand wiederholt unterbrochen werden. An den eingesetzten Com-
putersystemen im Experimentalraum mit Mauseingabe kamen derartige Schwierigkeiten nicht vor. Bei 
einer technischen Weiterentwicklung der Messsysteme käme gegebenenfalls auch eine blickgesteuerte 
Eingabemethode in Frage. Darüber hinaus könnte in weiteren Studien die Konstruktvalidität faktorana-
lytisch überprüft und die Vorhersagekraft von Blickbewegungsanalysen für den Ausbildungserfolg bei 
der DFS Deutschen Flugsicherung GmbH ermittelt werden.  
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Eine in der vorliegenden Studie aufgekommene methodische Forschungsfrage betrifft die Aggregation 
von asymmetrisch verteilten Daten zu einem Gesamtwert. Pannasch (2003) verweist im Rahmen seiner 
Dissertation darauf, dass sich für eine solche Verteilung der Median als Maß zur Beschreibung der zent-
ralen Tendenz für Fixationsdauern anbietet. Zur Beschreibung der zentralen Tendenz von Blick- und 
Leistungsdaten der Stichprobe wurde dieser auch in der vorliegenden Arbeit genutzt. Die Aggregation 
der Daten eines Teilnehmenden über die Testaufgaben (Blick- und Leistungsdaten) erfolgte in dieser 
Arbeit jedoch über den Mittelwert. Weiterführend stellt sich die Frage, welches Maß sich zur Beschrei-
bung des Verhaltens einer Person am besten eignet – Während der Mittelwert das durchschnittliche 
Verhalten bestimmt, fallen beim Median die Messwerte am Rande der Verteilung weniger ins Gewicht, 
so dass dieser möglicherweise eher das typische Verhalten beschreibt. Der Thematik, welches Maß in 
welchem Kontext am sinnvollsten ist, könnte zukünftig in einer eigenen Studie nachgegangen werden. 
Noch zu untersuchen ist außerdem die Frage, ob Blickbewegungsparameter und Leistungskennwerte zu 
einem Gesamttestwert zusammengefasst werden können.   
In der Entscheidung über den Einsatz einer Methode zu Selektionszwecken werden in der Praxis neben 
den inhaltlichen Überlegungen auch Faktoren der Sicherheit und Ökonomie berücksichtigt 
(EUROCONTROL, 2002b). In einem Kontext wie der Luftfahrt, in dem hohe Sicherheitsstandards 
eingehalten werden müssen, und die Ausbildung der Operateure (Fluglotsen und Piloten) mit hohen 
Kosten verbunden ist, erscheint es angebracht, das Auswahlverfahren nicht nur in regelmäßigen Ab-
ständen zu validieren (z. B. Conzelmann & Keye, 2014; Damitz et al., 2000; Eißfeldt et al., 2013; 
Pecena et al., in press; Pecena et al., 2013), sondern auch neue Methoden zu untersuchen, die die Vor-
hersage verbessern könnten. Das Potential der Blickbewegungsmessung wird ebenfalls für die Diagnos-
tik der Eignung zum Piloten gesehen, da diese Berufsgruppe ebenfalls eine operative Tätigkeit ausführt 
und auch hier Kosten-Nutzen-Erwägungen in einem angemessenen Verhältnis stehen sollten.  
Wie beschrieben, besteht eine Anwendungsmöglichkeit der Blickbewegungsmessung im Rahmen der 
Eignungsdiagnostik darin, diese zur Generierung von leistungsbezogenen Hypothesen einzusetzen. Eine 
weitere Anwendungsmöglichkeit wird in diesem Kontext für die Entwicklung neuer Testverfahren ge-
sehen. Hier kann die Blickbewegungsmessung zum einen Hinweise auf eine geeignete Gestaltung des 
Aufgabenmaterials liefern, zum anderen ein Verständnis für die Bearbeitung der Aufgabe beim Test-
entwickler generieren. Wie beispielsweise für die visuelle Gestaltung von Mensch-Maschine-Systemen 
(Hareide & Ostnes, 2017) können sie auch für visuelles Testmaterial Informationen darüber liefern, 
welche Informationen auffallen oder intensiv betrachtet werden, und welche gegebenenfalls aus der 
Perspektive der Wahrnehmung und Aufmerksamkeit ungünstig dargestellt wurden. Dabei könnten auch 
die individuellen Unterschiede zwischen Teilnehmenden Beachtung finden.  
Neben der Auswahl sind Implikationen der Ergebnisse dieser Arbeit auch für das Training von Opera-
teuren der Luftfahrt denkbar. So besteht beispielsweise ein großer Vorteil der Blickbewegungsmessung 
darin, dass die Erhebung der Daten keine manuelle Reaktion (z. B. Mausklick oder Tastendruck) erfor-
dert und kontinuierlich stattfinden kann. Das bietet die Möglichkeit, auch einen Prozess wie das Moni-
toring, der vorwiegend in der Überwachung eines Systems besteht und nur selten eine Reaktion erfor-
dert, zu beliebigen Zeitpunkten abzubilden und beispielsweise im Rahmen eines Trainings dem Trainee 
eine Rückmeldung über sein visuelles Verhalten zu liefern. In diesem Kontext sind die Themen Test-
wiederholung, Training und Coaching zur Untersuchung des Lernerfolgs von großem Interesse und 
werden aktuell beispielsweise von Barzantny (2018) untersucht.  
Ein Beispiel aus dem Bereich der Systemergonomie, in dem interindividuelle Unterschiede mitberück-
sichtigt werden, stammt aus der Entwicklung adaptiver Computersysteme (z. B. Raptis, Fidas, et al., 
2017; Raptis, Katsini, et al., 2017; Steichen et al., 2013; Toker et al., 2013). Die Autoren schlagen vor, 
9 Praktische Implikationen und Ausblick 98 
das individuelle Blickverhalten eines Nutzers zu analysieren und anhand dieser Daten in Echtzeit auf 
seine kognitiven Fähigkeiten bzw. Präferenzen zu schließen, um das System an die kognitiven Charak-
teristiken des Nutzers anzupassen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ergaben weitere Zusammen-
hänge zwischen den Blickbewegungen einer Aufgabe mit Außenkriterien (z. B. kognitiven Fähigkeits-
tests), die auch für die Erforschung und Entwicklung derartiger Systeme von Relevanz sein können.  
Während aus technischer Sicht eine Verbesserung der Messgeräte zur Erhöhung der Zuverlässigkeit der 
Blickbewegungsmessung erforderlich ist, bedarf es aus psychologischer Sicht weiterer Schritte zur Va-
lidierung der Blickdaten. So könnten in zukünftigen Studien Multitrait-Multimethod-Analysen und das 
Aufstellen von Strukturgleichungsmodellen zur Validierung der Blickbewegungsparameter beitragen 
und ein erweitertes Verständnis über die Abhängigkeiten von kognitiven Fähigkeiten, Fertigkeiten und 
dem Blickverhalten generieren. Das hierarchische Regressionsmodell in dieser Arbeit lieferte einen 
ersten Ansatzpunkt dafür, wie unterschiedliche Leistungsaspekte und Blickbewegungen im Zusammen-
hang betrachtet werden können. Es stellen sich jedoch Kausalitätsfragen: Führt das Blickverhalten zu 
einer bestimmten Leistung im CON? bzw. Beeinflussen die kognitiven Fähigkeiten und Fertigkeiten das 
Blickverhalten im CON? Auch wenn in Regressionsmodellen dieser Arbeit Annahmen über Prädiktoren 
und Kriterien getroffen wurden, gelten diese nicht als Beweis für einen kausalen Zusammenhang. In 
einem weiteren Schritt wäre zu überprüfen, ob Blickbewegungen einen prognostischen Wert aufweisen 
und einen inkrementellen Beitrag zur Vorhersage des Trainingserfolgs (z. B. in operativen Übungen am 
Simulator) im Rahmen der Fluglotsenausbildung leisten können.    
Durch Fortschritte in der technischen Erfassung und statistischen Auswertung von Blickbewegungen ist 
die Blickbewegungsmessung nicht nur für Forschungszwecke, sondern auch für Anwendungszwecke 
von großem Interesse. Die vorliegende Arbeit liefert diesbezüglich vielversprechende Ergebnisse und 
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